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A Bacia Hidrográfica do Rio Japaratuba (BHRJ) é um importante recurso hídrico do 
estado de Sergipe com uma área geográfica de 1.700 Km2, equivalente a 7,5% do 
território estadual, e abrangendo cerca de 120 mil habitantes.  Este estudo objetivou 
determinar e avaliar a distribuição dos metais Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Fe e Mn em 
vinte amostras de sedimentos superficiais coletados ao longo da bacia.  O método 
de extração mostrou-se eficiente com concordância para os teores totais, variando 
entre 80% (Cu) a 107% (Ni) para o material de referência (MR) de Lago (LKSD-1 
CCNRP/Canada), e entre 83 (Cu) e 118% (Pb) para o MRC Marinho (NCS DC 
75304(T) /CNACIS/China). Nos teores parciais do MR, variou de 93% (Cu) e 107% 
(Pb). As concentrações totais e parciais dos metais apresentaram uma grande faixa 
de variação nos valores obtidos pela técnica de espectrometria de absorção 
atômica por chama (FAAS). As correlações significativas entre o ferro e os demais 
metais indicaram que esse elemento é o principal carreador inorgânico no controle 
da distribuição dos metais nos sedimentos da área de estudo. Os teores totais dos 
metais foram normalizados a partir do ferro. De acordo com a normalização 
geoquímica, fator de enriquecimento (FE) e índice de geoacumulação (Igeo), os 
teores dos metais analisados podem ser considerados de origem natural, exceto 
no ponto P18. Esse mostrou-se enriquecido por Cu (FE= 1,91) e Zn (FE= 1,77). As 
linhas de regressão obtidas podem ser usadas para definir a base geoquímica 
regional. A aplicação da PCA e HCA sugeriu característica geoquímica similar entre 
os pontos: P1, P4, P7 - P9, P11, P14 - P20 (Grupo I), e para os pontos: (P2, P3, P5, P6, 
P10, P12, e P13 (Grupo II). Os teores parciais de Cr, Cu, Pb e Zn, foram inferiores ao 
TEL/PEL e TEC/PEC em todos os pontos de amostragem. Já o Ni apresentou 
teores maiores ao TEL nos pontos P5, P6, P15 e no P18 superior a TEL e ao TEC. 
Para avaliar o potencial impacto de contaminação foram calculados os quocientes 
de qualidade para PEL (QPEL-VGQS) e PEC (QPEL-VGQS) que mostraram que a região 
estudada está moderadamente impactada.   
Palavras-chave: Bacia hidrográfica. Metais traço. Normalização. Sedimentos. 






The Japaratuba River Basin (BHRJ) is an important water resource in the state of 
Sergipe with a geographical area of 1,700 km2, equivalent to 7.5% of the state 
territory, and covering about 120,000 inhabitants. This study aimed to determine 
and evaluate the distribution of Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Fe and Mn metals in twenty 
surface sediment samples collected along the basin. The extraction method was 
efficient with agreement for total contents, ranging from 80% (Cu) to 107% (Ni) for 
Lago reference material (MR) (LKSD-1 CCNRP / Canada), and between 83%. (Cu) 
and 118% (Pb) for Marine MRC (NCS DC 75304 (T) / CNACIS / China). In the partial 
contents of MR, it varied from 93% (Cu) and 107% (Pb). The total and partial 
concentrations of the metals presented a wide range of variation in the values 
obtained by the flame atomic absorption spectrometry (FAAS) technique. Significant 
correlations between iron and other metals indicated that this element is the main 
inorganic carrier in controlling the distribution of metals in the sediments of the study 
area. Total metal contents were normalized from iron. According to geochemical 
normalization, enrichment factor (EF) and geoaccumulation index (Igeo), the levels 
of the metals analyzed can be considered as natural in origin except at point P18. 
This was enriched by Cu (EF = 1.91) and Zn (EF = 1.77). The obtained regression 
lines can be used to define the regional geochemical basis. The application of PCA 
and HCA suggested similar geochemical characteristics between the points: P1, P4, 
P7 - P9, P11, P14 - P20 (Group I), and for the points: (P2, P3, P5, P6, P10, P12, and P13 
(Group II) The partial contents of Cr, Cu, Pb and Zn were lower than TEL / PEL and 
TEC / PEC in all sampling points, while Ni presented higher levels of TEL at points 
P5, P6, P15 and P18 higher than TEL and TEC In order to assess the potential impact 
of contamination, we calculated the quality quotients for PEL (QPEL-VGQS) and PEC 
(QPEL-VGQS), which showed that the studied region is moderately impacted. 
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1 INTRODUÇÃO  
1.1  Importância do ambiente aquático  
Os corpos hídricos são considerados importantes recursos naturais, porque 
asseguram a existência dos seres vivos no planeta, pois são fundamentais para 
diversos fins, tais como: atividades domésticas, produções agrícolas e industriais, 
geração de energia, prática das atividades de pescas e navegação, e também como 
meio de equilíbrio entre a fauna e a flora [1-3]. 
Mediante o exposto, percebe-se quanto o ambiente aquático é indispensável 
para os seres vivos. Sendo assim, a sociedade é motivada a tomadas de decisões 
relevantes, no tocante a elaboração de políticas públicas, no planejamento ambiental 
e no gerenciamento dos corpos hídricos para garantir um uso sustentável deste 
recurso [2-4]. 
Com isso, para a população ribeirinha devem promover ações voltadas para o 
ambiente aquático, como estratégias de sustentabilidade que se integram nos 
aspectos ambientais, econômicos e sociais [2, 3]. Vale ressaltar que a sociedade, nas 
últimas décadas, vem realizando debates sobre a preservação e manutenção dos 
sistemas aquáticos. Esses versam uma abordagem quanto à conservação dos rios, 
lagos, barragens, afluentes e bacias hidrográficas, devido a sua importância para o 
crescimento socioeconômico do Brasil. Principalmente, por exercer a função de suprir 
as necessidades básicas dos seres humanos [4-6]. 
Nesse contexto, as bacias hidrográficas se configuram como um conjunto de 
área de drenagem por meio de um leito, com a presença de nascentes, afluentes e 
subafluentes, conforme representado na Figura 1. Assim, um sistema físico que 
apresenta característica topográfica, geológica, de solo, de vegetação e de água 
recebe e conduz todo o volume sólido e líquido; os quais escoam pelo exutório, com 
limites interno e externo em todos os processos, provocando interferência no fluxo de 






Figura 1 - Representação gráfica da área de uma bacia hidrográfica 
 








          Fonte: Adaptada, Pena et al., 2018 [8] 
 
A bacia hidrográfica pode ser definida como “a área que drena as águas de 
chuvas por ravinas, canais e tributários, para um curso principal, com vazão efluente 
convergindo para uma única saída e desaguando diretamente no mar ou em grande 
lago” [8, 9].  
Uma rede hidrográfica pode então ser um local onde acontecem várias 
interações ambientais fundamentais, tais como: a movimentação de constituintes 
naturais, por meio de fatores intrínsecos à bacia a erosão, o fluxo de água, e a 
decomposição de matéria orgânica e o contato entre a água e as atividades 
desenvolvidas pelo homem [4, 9]. 
Os aspectos do sistema de drenagem no corpo hídrico são importantes por 
apresentarem informações relevantes sobre parâmetros geológicos, químicos, 
vegetais e antrópicos. É válido ressaltar a importância dos planejamentos ambientais 
e fornecimentos de subsídios para manutenção e conservação das bacias 
hidrográficas [7, 10]. 
O território brasileiro apresenta uma extensa rede hidrográfica, a qual enfrenta 
vários problemas como: assoreamento dos corpos hídricos, alteração da paisagem 
ciliar, degradação das áreas protegidas, contaminação do solo, efluentes não 
tratados, materiais particulados e outros [3, 4]. 
  Essas contaminações, quando liberadas nos corpos hídricos, são 




velocidade, armazenam-se no ambiente aquático em forma de sedimentos, cobrindo 
o fundo dos rios, lagos, barragens, reservatórios, estuários e oceano [4, 6]. Nesse 
contexto, a realização de estudos sobre as bacias hidrográficas tem como finalidade 
contribuir para a manutenção e gerenciamento de recursos hídricos, podendo 
favorecer na resolução de questões, como: a variação climática regional, a qualidade 
dos sistemas aquáticos, a poluição do solo, a concentração de materiais particulados, 
sedimentos e outras questões pertinentes [5,10]. 
A importância na avaliação do nível de enriquecimento dos sedimentos não 
consiste apenas na capacidade que esses substratos apresentam em reter os 
contaminantes, mas também por serem reconhecidos como possíveis fontes de 
contaminação. Dessa forma, no decorrer do tempo pode haver a liberação de espécies 
químicas, que afetará a qualidade do corpo aquático, levando à bioacumulação e a 
transferência na cadeia trófica [4, 8]. 
 
1.2 Metais nos sedimentos  
Os sedimentos são materiais não consolidados, constituídos por partículas de 
diferentes tamanhos, formas e composição química, transportados por água, 
distribuídos no sistema de drenagem. Também, são orientados a partir da interação 
constante e contínua dos processos de intemperismo, erosão, bactérias, detritos 
orgânicos e inorgânicos [4, 11, 12].  
Esses compostos quando liberados na coluna d’água tendem a reduzir sua 
velocidade no fluxo hidrodinâmico, causando uma acomodação desses constituintes 
no fundo do corpo hídrico formando os sedimentos. Eles atuam como uma ferramenta 
identificadora das fontes poluidoras do ambiente, já que apresentam alta capacidade 















       
          
          Fonte: Correia et al., 2019 [14]. 
Sabe-se também que os sedimentos contribuem para a turbidez dos corpos 
hídricos, além de apresentar alta capacidade de reter espécies químicas, tais como: 
inseticidas, herbicidas, compostos inorgânicos, e os elementos metálicos [4,15,16]. 
Aproximadamente 1% desses constituintes, que atingem os corpos hídricos, é 
dissolvido na água. Consequentemente, cerca de 99% ficam estocados durante o 
processo de sedimentação, tornando essa matriz uma importante fonte de 
informações. [17-20]. 
Diante desse cenário, os sedimentos realizam um papel importante nos 
ecossistemas aquáticos, visto que são fontes de alimentação para os animais 
aquáticos: peixes, moluscos, crustáceos entre outros seres [21, 22]. 
Estudos revelam que os teores dos metais em sedimentos são importantes 
para indicar a capacidade de mobilidade, biodisponibilidade e as toxicidades dos 
elementos, os quais influenciam os organismos presentes na coluna d’água. Vale 
destacar, que os elementos químicos oriundos de ações naturais estão estritamente 
associados aos silicatos e apresentam baixo grau de mobilidade. Já aqueles metais 
provenientes de atividades antropogênicas apresentam maior mobilidade e estão 
ligados a outra fase do sedimento, como: carbonatos, óxidos, hidróxidos e sulfetos. 
Esses metais são mais disponíveis para a coluna d’água, podendo causar danos à 
cadeia trófica [23-26]. 
Partículas de vários  
tamanhos  se 





Sendo assim, os elementos traço podem causar vários tipos de problemas à 
saúde, já que sua ação no ambiente afeta, principalmente os recursos hídricos, 
podendo se transformar em uma ameaça ecológica aos humanos e animais [25, 27]. 
É sabido que, o teor total de um elemento no sedimento não é completamente 
disponível para a biota, somente uma fração desse metal será ingerida e acumulada 
nos organismos. Enquanto a digestão parcial é amplamente utilizada para avaliar a 
biodisponibilidade de metais no sedimento. Dessa forma, o impacto de contaminação 
em sedimentos deve ser avaliado não só pela concentração total dos elementos, mas 
também pela sua disponibilidade no meio ambiente [17, 22, 25,]. 
 Os metais, quando são liberados na coluna d’água, ficam ligados aos 
sedimentos por meio da matéria orgânica, aos óxidos e hidróxidos de ferro, alumínio 
e manganês, carbonatos, fosfatos, sulfatos e aos silicatos [26]. Portanto a avaliação 
da toxicidade e a mobilidade desses elementos em sedimentos dependem não só do 
seu teor total, mas também, da sua forma química distribuída nas frações finais dos 
sedimentos [17]. 
No entanto, há diversos trabalhos na literatura que versam sobre a importância 
de se estudar as substâncias químicas no ambiente aquático, das quais destacam os 
elementos traço distribuídos na coluna d’água. Nesse contexto, o trabalho realizado 
no rio das Pérolas, em Cantão, China, indicou que essa área vem recebendo ação 
antropogênica, das atividades industriais e do amplo crescimento urbano, contribuindo 
com a liberação de: As, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb e Zn no ambiente aquático [28]. 
Segundo Ramachandra et al., 2018, os resultados obtidos em sua pesquisa, indicaram 
que os elementos: Cr, Cu, Zn Pb, Ni e Cd estão interferindo no corpo hídrico, devido 
a toxicidade dos metais nos sedimentos [29]. Outra pesquisa semelhante foi realizada 
no rio Angerman, em Norlândia, Suécia, sobre altos teores dos metais em sedimentos 
de: Cd, Cr, Hg e Pb. Os autores atribuíram esse fato ao despejo de efluentes, das 
fábricas de papéis [30]. 
No Brasil, em um trabalho realizado no rio Madeira na Amazônia sobre a 
distribuição dos elementos Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em sedimentos, os autores 
atribuíram a poluição por esses metais, a uma interferência de dejetos industrial e a 




Piancó- GO foram quantificados os teores de: Cu, Cr, Ni, Zn e Co em sedimentos. Os 
autores apontaram como possível fonte dos elementos: Cu, Ni, Zn, Co, os efluentes 
urbanos, industrial e ao uso de agrotóxicos [32].   
No caso da região sergipana, investigações realizadas em quatro rios, do 
subafluente do rio Poxim/SE, foram avaliados os metais Cr, Cu, Pb Ni e Zn. Os 
resultados revelaram valores enriquecidos, os quais foram associados ao lançamento 
de efluentes domésticos, industriais e atividades agrícolas [33]. Ainda em Sergipe, 
outro estudo analisou a biodisponibilidade de metais traço Co, Cu, Cr, Pb e Ni em 
sedimentos superficiais da bacia do rio Sergipe. A análise mostrou que esse ambiente 
de modo geral estava moderadamente impactado [34]. 
Mediante o exposto, percebe-se a importância de estudar os ambientes 
aquáticos, principalmente os sedimentos, pois retêm diversos compostos nos corpos 
hídricos. Vale destacar a necessidade da utilização de parâmetros e métodos de 
avaliação dos constituintes químicos presentes nos sedimentos, sendo que uma 
destas ferramentas são as técnicas de normalizações.   
 
1.3     Normalização  
O procedimento de normalização é utilizado para identificar os teores dos 
metais nas amostras e também suas origens, sejam de fontes naturais e/ou 
antropogênicas. Os métodos utilizados na avaliação dos teores irregulares dos metais 
são: a normalização granulométrica e a geoquímica [36 - 37]. 
O teor natural dos metais em sedimentos é determinado não somente pelo 
tamanho dos grãos, mas principalmente pela composição dos minerais contidos nas 
amostras. Como os elementos traço tendem a ser adsorvidos na superfície das 
partículas, suas concentrações aumentam com o decréscimo do tamanho do grão do 
sedimento [40, 90]. Para isso, utiliza-se o processo de normalização granulométrica, 
que consiste em relacionar as concentrações dos metais com as distintas frações 
granulométricas das amostras [63, 66].  
Sabe-se que, a área superficial da fração fina nos sedimentos possui um nível 
elevado dos teores de metais, fato que possibilita fazer uma avaliação do 




contaminação da amostra durante a utilização; ii) dificultar a desagregação da amostra 
ao secá-la em ambiente comum antes do peneiramento úmido; iii) obscurecer a 
variabilidade da composição mineralógica, especialmente quando se normaliza a 
fração fina [4, 39].  
As vantagens em utilizar a normalização geoquímica consistem em: i) o uso de 
um único procedimento para especificar os elementos necessários, inserindo 
poluentes e metais usados na normalização; ii) utilização de elemento (s) pode 
normalizar não só o tamanho da partícula, como também, a variabilidade da 
composição; e iii) a manipulação reduzida da amostra que pode diminuir a 
contaminação [4, 9, 17]. Dessa forma, os teores em excesso de metais encontrados 
na normalização geoquímica não são sempre originados da ação antropogênica, 
podendo também ser provenientes das diferenças da origem dos sedimentos [4, 32, 
40]. 
No presente estudo, utilizou-se a técnica de normalização geoquímica com a 
finalidade de avaliar a qualidade dos sedimentos. Esse procedimento foi realizado 
utilizando três critérios de análise: a extrapolação da curva de regressão, o fator de 
enriquecimento (FE) e o índice de geoacumulação (Igeo). Tais critérios foram usados 
para diferenciar entre os metais originários de processos naturais e os das ações 
antrópicas, indicando o grau de influência da ação humana no meio ambiente [4, 17, 
40, 41]. 
A extrapolação da curva de regressão é uma relação matemática entre as 
concentrações dos metais frente ao teor do elemento normalizador, tais como: lítio, 
alumínio e ferro, devendo apresentar os seguintes aspectos: i) ser de origem 
litogênica; ii) sua estrutura deve estar ligada a um dos principais carreadores de metais 
para os sedimentos; iii) sua concentração não pode ser influenciada pelos aportes 
antropogênicos [4, 40, 45].  
Para a criação do gráfico é necessária à remoção dos pontos que 
supostamente apresentaram altos valores enriquecidos. A linha sólida representa a 
regressão linear e as linhas tracejadas representam o intervalo de 95% de confiança. 
As amostras que ficaram dentro do intervalo de confiança podem ser caracterizadas 




confiança podem ser consideradas enriquecidas, conforme representada na Figura 3 
[4, 17, 42]. 
Figura 3- Representação da curva de regressão na normalização geoquímica 











O fator de enriquecimento (FE) é usado para identificar as fontes de 
contaminações e avaliar o estado de poluição do ambiente, com base na utilização de 
um elemento de normalização. O FE foi calculado pela Equação 1 [43-45]. 
                                                                                                       
                                                                                                                        (1) 
                    
Onde (Mi/Mnorm) amostra é a razão entre as concentrações do metal de interesse 
(Mi) e do elemento normalizador (Mnorm) na amostra, e (Mi/Mnorm) background é a razão 
entre os teores do metal de interesse e do elemento normalizador na região de 
background. A relação (Mi/Mnorm) background pode ser calculada, a partir da curva de 
regressão, usando o teor do metal na linha de regressão, correspondente a mesma 
concentração do elemento de referência [17, 46]. 
Há vários estudos que usam os valores de abundância do metal na crosta 
terrestre para calcular o FE. Esses valores apresentam incertezas analíticas quanto 
as suas determinações, pois não representam níveis de background regional [4, 40, 
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1,5 CBn  
 
Os valores obtidos do cálculo do FE são comparados com os índices do fator 
de enriquecimento, conforme apresentado na Tabela 1 em que descreve a qualidades 
dos sedimentos.  
Tabela 1- Categorias de contaminação baseada no fator de enriquecimento 
Índice do FE Intensidade do enriquecimento  
< 1 Não há contaminação 
< 3 Possível contaminação 
3 – 5 Contaminação moderada 
5 – 10 Contaminação moderadamente grave 
10 – 25 Contaminação grave 
25 – 50 Contaminação muito grave 
≥ 50 Contaminação extremamente grave 
Fonte: Adaptado, Silva (2012) [34]. 
O FE tem sido amplamente utilizado por vários pesquisadores para avaliar as 
contaminações dos sedimentos; em um estudo realizado no rio Karnaphuli, em 
Bangladesh, foi utilizado esse procedimento para analisar os teores dos elementos 
As, Cr, Cd e Pb [48]. Outro trabalho desenvolvido no rio Grande Guaripiranga também 
utilizou o FE para avaliar os resultados dos teores dos metais Cr, Hg, Ni, Pb e Zn; 
verificou-se que esses elementos estão enriquecidos nesse ambiente aquático [49]. 
Nesse sentido, outro trabalho realizado na região sergipana também utilizou o FE para 
averiguar o enriquecimento dos metais Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no rio Sergipe [4].  
O índice de geoacumulação (Igeo), descrito pela primeira vez por Müller em 
1969, foi utilizado nesse trabalho como uma ferramenta de normalização para 
identificar sedimentos poluídos. Dessa forma, foram utilizados indicadores para 
averiguar o estado e o grau de contaminação das amostras que apresentam índices 
elevados de contaminação. O cálculo do Igeo é realizado a partir da Equação 2 [4, 51]. 
                                                         Igeo = log2   Cn                                                   (2) 
            Onde: Cn  é a concentração do metal “n”, CBn é o valor do background e 1,5 é 
o fator de correção para possíveis variações do background causado por diferenças 




Os valores obtidos do cálculo Igeo são comparados com os índices 
estabelecidos, conforme representado na Tabela 2, com a finalidade de avaliar a 
qualidade dos sedimentos [17, 32, 73].  
Tabela 2 - Características do índice de geoacumulação de metais   
Índice Igeo Designação da qualidade do sedimento 
>0 Não contaminado 
0-1 Não ou moderadamente contaminado 
1-2 Moderadamente contaminado 
2-3 Moderadamente a fortemente contaminado 
3-4 Fortemente contaminado 
4-5 Muito fortemente contaminado 
> 5 Extremamente contaminado 
Fonte: Adaptada Müller et al., (1979) [51]  
O procedimento do índice de geoacumulação tem sido amplamente utilizado 
para avaliação de sedimentos; em estudo desenvolvido no Kanaphuli, em 
Bangladesh, utilizou-se esse procedimento para verificar o nível de contaminação dos 
metais As, Cr, e Pb nos sedimentos. Em outro estudo realizado na bacia Ribeirão 
Piacó, GO, utilizou-se o Igeo para avaliar a contaminação dos sedimentos pelos metais 
Cu, Ni, Al, Cr, Zn e Cd [32]. O índice de geoacumulação também foi utilizado por 
Garcia et al., 2009, objetivando verificar o nível de contaminação de Co, Cr, Cu, Li, Ni, 
Pb e Zn dos sedimentos no rio Poxim [33].   
 
 
1.4  Análise quimiométrica 
Outra técnica bastante utilizada para avaliar os teores de metais em análise 
ambiental refere-se ao método estatístico multivariado, que considera as amostras e 
as variáveis em um grupo, permitindo extrair informações complementares que a 
análise univariada não consegue elucidar. Para isso, usaram-se dois métodos de 
análise: análise de componente principal (PCA) e a análise de agrupamento 




visam evidenciar semelhança ou divergências entre amostras de sedimentos em um 
determinado conjunto de dados [40, 56, 57].  
A PCA é uma técnica estatística multivariada, que consiste em transformar um 
grupo de variáveis originais em outro grupo de variáveis de menor dimensão, 
denominada de componentes principais [4, 33]. Em uma PCA, o agrupamento das 
amostras define a estrutura dos dados pela construção dos gráficos de scores e 
loadings, cujos eixos são componentes principais (PCs), nos quais os dados são 
projetados.  Os scores fornecem a composição das PCs em relação às amostras, 
enquanto os loadings fornecem essa mesma composição em relação às variáveis. 
Com isso, as PCs são ortogonais e é possível examinar as relações entre amostras e 
variáveis com os gráficos dos scores e dos loadings. O conjunto de estudo dos scores 
e loadings permite ainda estimar a influência de cada variável em cada amostra [21, 
22, 57, 58].  
Utilizou-se então o HCA para classificar as variáveis (metais) e as amostras de 
sedimentos de acordo com a similaridade da composição química (teor dos metais). 
A finalidade da HCA é expor os dados em um espaço bidimensional de maneira a 
enfatizar os seus agrupamentos e padrões naturais [4, 34]. A distância entre os pontos 
de amostragem apresenta a semelhança de suas características sendo fundamental 
para determinar a similaridade entre as amostras. O método relaciona as amostras de 
forma que as mais semelhantes são agrupadas entre si. Os resultados são 
apresentados na forma de um dendrograma, que agrupa amostras ou variáveis a partir 
da similaridade [34, 59].  
 Vale destacar que diversos estudos utilizam a PCA como instrumento 
estatístico na avaliação da distribuição de metais em sedimentos oriundos de bacias 
hidrográficas [4, 33, 57]. Nesse contexto, em estudos realizados na região de Mangla, 
no Paquistão, e no rio Peari, na China, foram utilizados os métodos exploratórios para 
elucidar as variáveis na análise das amostras [44, 28]. Em outro trabalho realizado no 
rio Bento Gomes, Poconé - MT, também aplicou-se a mesma técnica para classificar 
as variáveis de acordo com a similaridade da composição química dos teores dos 
metais [60]. No rio Sergipe, os autores também analisaram os teores dos elementos 
traço, por meio dos dados multivariados, para elucidar as variáveis a partir dos 




1.5 Avaliação dos sedimentos  
Além da utilização da técnica de normalização e da análise quimiométrica 
mencionadas, utilizou-se também a ferramenta dos valores guia de qualidade de 
sedimentos (VGQS) [33, 61]. Esses são valores numéricos utilizados como princípios 
básicos para verificar os aspectos das qualidades de sedimentos. Uma das principais 
fontes de emissão é a humana, a qual é originária de efluentes irregulares, sistemas 
de mineração, entre outros. Além disso, têm-se as fontes naturais que provêm da ação 
vulcânica, erosão de solo, entre outras [4, 33, 62].  
Para verificar o impacto causado pela presença desses metais, foram 
considerados dois critérios interpretativos: o canadense, aplicado para amostras de 
sedimentos de águas doce; e o americano, estabelecido por Long et al.,1995, sendo 
empregado em sedimentos de água de meios marinhos e estuarinos. Em ambos os 
critérios, são definidos dois limites de faixas: TEL/PEL e TEC/PEC, respectivamente, 
para determinar a qualidade dos sedimentos [28].  
Os valores-guia do Canadá são originários de um banco de dados químicos e 
biológicos obtidos na América do Norte e elaborados sob patrocínio do Conselho 
Canadense de Ministérios do Meio Ambiente, o qual teve por finalidades estabelecer 
critérios para analisar a qualidade das amostras e retratar a toxicidade de compostos 
originários dos organismos aquáticos [34, 62]. 
Os critérios norte-americanos são oriundos de ecossistemas marinhos pelo 
“National Oceanic and Atmospheric Administratrion”, dos Estados Unidos, a partir de 
dados químicos e biológicos.  Esses VGQS têm como princípios básicos os 
fenômenos das ocorrências entre teor de poluentes de sedimentos marinhos e 
estuarinos, a fim de avaliar as concentrações de metais quanto à possibilidade da 
ocorrência de efeitos adversos para os organismos no corpo hídrico [4, 28, 63].  
Os VGQS canadenses são representados por dois valores: o TEL e o PEL. O 
TEL (Threshold effect level - nível limiar de efeito) são valores abaixo dos quais os 
efeitos adversos possuem menor probabilidade de ocorrer à biota. Enquanto o PEL 
(Probable effect level - nível de provável efeito) são valores acima dos quais os efeitos 
adversos têm maior probabilidade de afetar à biota. Na faixa entre TEL e PEL situam-




e PEL para os elementos avaliados neste trabalho estão apresentados na Tabela 3 
[52, 53, 62].   
Os VGQS desenvolvidos nos Estados Unidos: o TEC, (Threshold effect 
concentration - teores de efeito limiar) representam os valores abaixo do qual 
raramente são esperados efeitos tóxicos sobre a fauna bentônica. E o PEC (Probable 
effect concentration - concentrações de efeitos prováveis) representam os valores de 
contaminantes associados aos sedimentos acima dos quais frequentemente ocorrem 
efeitos tóxicos à fauna bentônica. No intervalo entre TEC e PEC situam-se os valores 
que ocasionalmente ocorrem tais efeitos [4,53,63]. Os valores de TEC e PEC para os 
elementos avaliados neste estudo estão listados na Tabela 3.  
Vale ressaltar que os VGQS devem ser usados com cautela por possuírem 
caráter norteador, pois não foram desenvolvidos especificamente para a 
biogeoquímica da região em estudo [33, 34, 52, 62].     
Tabela 3 - Valores guia de qualidade de sedimentos utilizados como referência na 
avaliação da qualidade dos sedimentos; valores em µg g-1, massa seca  
 
Metal 
Critérios canadense Critérios americano 
TEL PEL TEC PEC 
Cr 37,3 90,0 43,34 111,00 
Cu 35,3 197,0 31,60 149,00 
Pb 35,0 91,3 35,80 128,00 
Ni 18,0 36,0 22,70 48,60 
Zn 123,0 315,0 121,00 458,00 
 Fonte: Adaptada de MacDonald et al., 2004 [37]. 
Os quocientes de guias de qualidades de sedimentos QPEL-VGQS e QPEC-VGQS, 
que compõem um termo coletivo dos valores guia, constituem os teores de poluições 
em sedimentos, especificando a predição de efeitos biológicos adversos. Os 
quocientes de contaminação para cada metal analisado nos sedimentos, Qi-PEL e Qi-
PEC foram calculados pelas Equações 3 e 4, segundo MacDonald et al., 2004. PEL e 
PEC são os valores guia para o contaminante e Ci é a medida do teor do mesmo 




                      Qi-PEL  = CiPEL                    (3)                      Qi-PEC  = CiPEC                  (4) 
Os quocientes QPEL-VGQS e QPEC-VGQS foram desenvolvidos para comparação de 
pontos contaminados por mistura de contaminação. Esses foram calculados para 
cada amostra de sedimentos pelas Equações 5 e 6, segundo MacDonald et al., 2004. 
O Qi-PEL e o Qi-PEC são valores do quociente de cada metal, e n é o número total de 
metais analisados para cada ponto de amostragem [4, 34, 63].  
       QPEL-VGQS= ∑ Qi−PELnni=1              (5)               QPEC-VGQS= ∑ Qi−PECnni=1             (6) 
MacDonald et al., 2004, destacaram o uso do quociente médio que foi 
calculado, somando-se os resultados de quociente de todos os contaminantes 
detectados e dividindo-se pelo número de contaminantes. Segundo os autores, a 
avaliação do potencial de impactos, através dos quocientes de guias de qualidades 
de sedimentos, é importante para a observação dos comportamentos dos 
contaminantes no ecossistema aquático [34, 62].  
Os valores de QPEL-VGQS e QPEC-VGQS calculados são comparados com as faixas 
de intervalos, conforme representados na Tabela 4, que descreve o grau de impacto 
dos contaminantes no corpo hídrico [4, 34].  
 
Tabela 4 - Análise do potencial impacto de contaminação de sedimentos- QPEL-VGQS e 
QPEC-VGQS 
Descrição das faixas de variação Características dos quocientes 
Q
PEL-VGQS ou PEC-VGQS < 0,1  Não impactado 
0,1 ≤ Q
PEL-VGQS ou PEC-VGQS < 1  Moderadamente impactado 
Q
PEL-VGQS ou PEC-VGQS ≥ 1 Altamente impactado 
 
A utilização dos valores guia de qualidade de sedimentos permite uma visão do 
impacto ambiental na biota da área de estudo [4, 63].  Apesar disso, a regulamentação 
da qualidade dos corpos hídricos brasileiros não prevê a análise da qualidade de 
sedimentos no monitoramento dos ambientes aquáticos [4]. Ela apenas determina 
diretrizes e procedimentos mínimos para analisar o material a ser dragado (material 




dragagem). Sabe-se que a legislação brasileira, por meio da Resolução do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA Nº 454, de 01 de novembro de 2012, 
estabelece valores orientadores para a destinação de sedimentos dragados, 
baseando-se nos índices internacionais TEL/PEL e TEC/PEC abordados neste estudo 
[64-67]. 
            Há vários pesquisadores que utilizam os VGQS como ferramenta avaliativa 
em estudos ambientais. Por exemplo, em trabalho realizado no rio Parguera, em Porto 
Rico, a fim de se verificar a influência da atividade industrial. Os autores avaliaram a 
toxicidade de metais em sedimentos marinhos e áreas de mangue por meio dos 
critérios de análise TEC/PEC [68].  Outro estudo, realizado por Costa et al., 2011, 
verificou o potencial de contaminação nos sedimentos estuarinos em áreas 
influenciadas por aplicação de pesticidas e fertilizantes em campos agrícolas 
extensivos empregando TEC/PEC [69]. Em estudos geoquímicos, realizado em 
sedimentos do no rio Pará, norte do Brasil, foram utilizados os VGQS para avaliar a 
toxicidade dos sedimentos decorrentes das atividades industriais e os efeitos de 
efluentes urbanos [70]. Gomes et al., 2008, em sua pesquisa sobre as concentrações 
de elementos traço, em sedimentos do rio São Francisco, à montante e à Jusante da 
represa de Três Marias, em MG, verificaram a qualidade dos sedimentos, comparando 
os teores dos metais com os valores de TEL e PEL [62]. Outro estudo, na região 
sergipana, desenvolvido por Silva et al., 2012, também utilizou os VGQS canadenses 
(TEL/PEL) e os norte-americanos (TEC/PEC) para avaliar a qualidade de sedimentos 
na bacia do rio Sergipe [4]. 
Nesse sentido, o presente trabalho buscou estudar a BHRJ, situada na região 
nordeste do Brasil, em Sergipe, tendo aproximadamente 92 km de extensão, uma área 
de 1.700 km2, equivalente a 7,65% do território sergipano. Vale ressaltar que a BHRJ 
é de grande importância para população sergipana, banhando dezoito municípios, 
com abastecimento público de água, onde estão localizadas as principais indústrias 
do estado de Sergipe, além da utilização de recurso hídrico na irrigação pela 
população ribeirinha.  
O respectivo trabalho torna-se relevante, por estudar os detrimentos na BHRJ, 




margem da bacia, práticas do turismo no Rio do Prata, plantio e queimadas de cana-
de-açúcar e fábricas de fertilizantes. Além disso, o leito da bacia recebe diariamente 
as consequências das intervenções humanas, fato que motiva a realização das 
atividades de análise [10, 13, 17, 71]. Estudos prévios realizados por Alves et al. 
(2000) e Reis (2010) mostraram que essas influências antropogênicas vem afetando 
a qualidade ambiental da região de estudo. Diante do exposto, a presente pesquisa 
visa avaliar os teores dos elementos de Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Fe e Mn em sedimento 

















2.1      Geral 
O objetivo geral deste estudo foi avaliar a distribuição dos metais Cr, Cu, Ni, 
Pb, Zn, Al, Fe e Mn em vinte pontos de coleta de sedimentos superficiais na bacia 
hidrográfica do rio Japaratuba/SE.  
 
2.2  Específicos 
 
 Determinar os teores totais dos metais nos sedimentos, usando a mistura ácida 
HNO3, HCl e HF; 
  
 Verificar a conveniência do uso de alumínio ou ferro como elementos 
normalizadores geoquímicos para a área de estudo; 
  
 Averiguar o enriquecimento dos pontos amostrados por meio do fator de 
enriquecimento e o índice de geoacumulação; 
 
 Observar as tendências de agrupamento dos pontos por meio da análise de 
componentes principais e da análise de agrupamento hierárquico;  
 
 Determinar os teores parciais dos metais traço nos sedimentos, usando a 
mistura ácida HNO3 e HCl; 
 
 Avaliar a distribuição da concentração parcial dos metais e a possibilidade de 
toxidade dos sedimentos, utilizando guias de qualidade de sedimentos; 
 
 Estimar a biodisponibilidade dos metais traço Cr, Cu, Pb, Ni e Zn em 
sedimentos superficiais na BHRJ;  
 
  Analisar o potencial impacto de contaminação dos metais por meio dos 




3  MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1  Caracterização da área de estudo 
Sergipe compõe um dos nove estados da região nordeste do Brasil e abrange 
uma área de cerca de 1.700 km2 (Figura 4). O estado é banhado pelo Oceano Atlântico 
e contém lagoas, barragens, afluentes e bacias na forma de recursos hídricos [4, 10, 
17].  
       Figura 4 - Localização da bacia hidrográfica do rio Japaratuba 
 
         Fonte: Santos, 2014 [72] 
Apesar de Sergipe ser o menor estado da federação, é composto por oito 
bacias hidrográficas: bacia do rio São Francisco, bacia do rio Vaza Barris, bacia do rio 
Real, bacia do rio Sergipe, bacia do rio Piauí, Grupo de Bacias Costeiras 1, Grupo de 
Bacias Costeiras 2 e a bacia do rio Japaratuba [4,10,72].  
O rio Japaratuba localiza-se segundo as coordenadas 10o13'00'' e 10o47'00'' 
de latitude (S) e 36o48'00'' e 37o19'00'' longitude (O); limita-se ao norte com a bacia 
do rio São Francisco, ao sul com a bacia do rio Sergipe, a leste limita-se com o Oceano 
Atlântico e se contrai a oeste para formar um vértice entre as bacias dos rios São 
Francisco e Sergipe [10, 17]. 
A referida bacia tem aproximadamente 92 quilômetros de extensão, nasce no 
sertão sergipano na serra da Boa Vista, limitando-se com os municípios de Feira Nova 
e Graccho Cardoso. Deságua no Oceano Atlântico, litoral do município de Pirambu-
SE [17, 72]. Esse corpo hídrico banha dezoito municípios no interior de Sergipe. 




e parcialmente as demais cidades: Aquidabã, Barra dos Coqueiros, Capela, Divina 
Pastora, Feira Nova, Graccho Cardoso, Japaratuba, Maruim, Malhada dos Bois, 
Muribeca, Nossa Senhora das Dores, Pirambu, Rosário do Catete, Santo Amaro das 
Brotas e Siriri [5, 17, 57].  
Atualmente, esses municípios apresentam uma população de 
aproximadamente 120 mil habitantes, dos quais 80.000 estão nas áreas urbanas e os 
demais, que representam 40.000 habitantes, encontram-se nas áreas rurais [10, 13, 
40, 71]. A grande extensão do rio Japaratuba possibilita uma ampla disponibilidade de 
água em toda região sergipana, garantindo o abastecimento público à população e 
aos animais; favorecendo o transporte fluvial, a pesca, o fortalecimento do comércio, 
o crescimento da agroindústria, entre outros [4,5,17].  
Os municípios que se encontram sob a influência da referida bacia 
apresentam clima que varia entre úmido, sub-úmido e semiárido, onde as 
temperaturas são elevadas durante todo ano; alguns deles estão inseridos 
parcialmente no polígono da seca ou totalmente inclusos [5,10,17]. 
A média anual de temperatura encontra-se entre 24,6°C e 26,0°C em toda a 
sua extensão. A precipitação pluviométrica anual, cujo período chuvoso vai de março 
a agosto, apresenta índices de 1050 a 1650 mm para os municípios próximos ao 
litoral. Para aqueles que estão na região do polígono da seca ou na sua transição, o 
índice varia de 800,0  a 996,7 mm com exceção do município de Nossa Senhora das 
Dores, que se encontra na zona de transição e apresenta precipitação média anual 
de 1056,4 mm [5, 10, 57, 71]. 
A partir da década de 1960, a BHRJ já se encontrava com o ambiente em 
processo de degradação e com algumas reservas de Mata Atlântica dispersas em 
locais ainda não explorados ou em latifúndios ainda não usados pela lavoura. 
Recebeu no seu estuário a instalação da empresa Petróleo Brasileiro S.A. (Petrobras), 
uma indústria petrolífera ligada à prospecção, exploração, extração e produção de 
petróleo, gás natural e minério de potássio. Esse último, é utilizado na fabricação de 
fertilizante, calcário e na produção de cimentos.  O estado de Sergipe ocupa a quinta 




empresa contribui com cerca 45% do produto interno bruto, fortalecendo a  economia 
das regiões sergipanas [10, 17,73]. 
As principais atividades, em termos econômicos na BHRJ, são as explorações 
de petróleo e mineração, gás natural, potássio, calcário, e areia; além da irrigação e 
expansão da cultura da cana-de-açúcar; há também o turismo, o lazer e a pesca [4, 
5, 10, 72].  A expansão da cana-de-açúcar desperta certa preocupação no que se 
refere aos fatores ambientais, uma vez que são poucas as ações voltadas para BHRJ 
principalmente para os aspectos de preservação, conservação e reflorestamento da 
vegetação nas margens ribeirinhas.  
3.2 Amostragem e preparo de amostras  
A coleta das amostras de sedimentos foi realizada em janeiro de 2015. Foram 
coletadas em vinte distribuídos em torno da BHRJ (Figura 5).  

















               
                 





A localização dos pontos de coleta foi determinada por Sistema de 
Posicionamento Global (GPS), utilizando o sistema SAD69. Os pontos de 
amostragens foram selecionados mediante as possíveis ações de interferência 
antrópica e/ou naturais, conforme representados na Tabela 5.  
 
Tabela 5- Descrição e localização geográfica dos pontos de coleta de sedimentos na 
bacia hidrográfica do rio Japaratuba  
Pontos 
de coleta Municípios  Nome do rio 
Coordenada geográfica 
Longitude (O)  Latitude (S) 
P1 Pirambu (F*) Japaratuba 36°51'29.47" 10°44'31.60" 
P2 Pirambu Japaratuba 36°52'36.14" 10°41'54.90" 
P3 Japaratuba Rio do  Prata 36°55'27.48" 10°37'43.77" 
P4 Japaratuba Japaratuba Mirim 36°55'45.39" 10°36'43.56" 
P5 Carmópolis Japaratuba 36°57'37.54" 10°38'32.88" 
P6 Carmópolis Siriri 36°55'17.76" 10°40'35.84" 
P7 Japaratuba Japaratuba Mirim 36°54'48.25" 10°34'51.74" 
P8 Japaratuba Japaratuba 36°57'35.65" 10°35'22.15" 
P9 Muribeca Mirim 36°56'17.61" 10°26'56.70" 
P10 Muribeca Mirim 36°58'15.48" 10°25'12.48" 
P11 Feira Nova (N*) Japaratuba 37°15'40.18" 10°14'17.50" 
P12 Cumbe Japaratuba 37° 9'14.13" 10°20'50.29" 
P13 Nossa Sª. Dores Siriri 37°11'24.08" 10°27'1.58" 
P14 Nossa Sª. Dores Rio da Aldeia 37° 6'38.37" 10°24'51.83" 
P15 Siriri Siriri Morto 37° 6'45.02" 10°32'36.03" 
P16 Siriri Siriri Novo 37° 6'46.16" 10°32'33.34" 
P17 Siriri Siriri 37° 4'54.15" 10°37'44.22" 
P18 Rosário do Catete Siriri  37° 1'44.65" 10°40'21.20" 
P19 Rosário do Catete Siriri 37° 3'60.58" 10°42'8.84" 
P20 Rosário do Catete Siriri 37° 2'80.35" 10°41'46.31" 





Na realização da coleta foi utilizado um amostrador do tipo core com tubo de 
acetato-butirato de celulose, no qual os primeiros cinco centímetros foram transferidos 
para frascos previamente descontaminados, identificados e estocados em gelo (4ºC) 
até a chegada ao Laboratório de Química Analítica Ambiental (LQA).  As amostras se 
encontram no Departamento de Química, da Universidade Federal de Sergipe (UFS), 
sendo estocadas e mantidas sob refrigeração, conforme recomendações do manual 
técnico da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (Environmental 
Protection Agency, US - EPA) [40, 50].  Esse material foi recolhido a uma profundidade 
da coluna d’água de zero a trinta centímetros, e a uma distância da margem ribeirinha 
de dois a três metros aproximadamente [4,75].  
As amostras de sedimentos foram levadas para secagem em estufa com 
circulação forçada de ar a uma temperatura de (40 ºC) até a completa secagem do 
material. Em seguida, as amostras foram trituradas usando almofariz e pistilo para 
reduzir a granulometria. Logo após, foi peneirada em malha de nylon com diâmetro 
menor do que 2 mm [4, 17, 62].  
 
3.3  Equipamentos utilizados na extração e determinação dos metais na 
amostra de sedimento 
Para o desenvolvimento e execução desse trabalho foram utilizados os 
equipamentos descritos na Tabela 6. 
Tabela 6- Equipamentos usados na extração e determinação de metais no sedimento 
da BHRJ 
Equipamento Marca/Modelo  País de 
Fabricação 
Estufa com circulação forçada de ar Marconi/MA 035 Brasil 
Forno mufla Quimis/ Q318M Brasil 
Balança analítica digital Metler Toledo/AB 204-05 EUA 
Bloco digestor  Tecal/TE007 A Brasil 
Ultra purificador de água G-GEHAKA Master All Canadá 
Analisador elementar  Shimadzu NCHS-O Flash 
ES 1112 
Japão 
Espectrômetro de Absorção Atômica 





Espectrômetro de Absorção Atômica 
por chama 





Os equipamentos encontram-se no Departamento de Química, da 
Universidade Federal de Sergipe, distribuídos no Laboratório de Química Analítica 
Ambiental (LQA), no Centro de Laboratório de Química Multiusuários (CLQM-II), do 
Programa de Pós-Graduação em Química (PPGQ) e no Instituto Tecnológico e de 
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), que fica localizado na rua Campo do Brito, 
em Aracaju/SE. 
 
3.4   Reagentes e soluções  
      Foram utilizados reagentes de grau analítico (Merck, Darmstadt, Alemanha) e 
as soluções foram preparadas com água ultrapura (resistividade ≅ 18 de MΩcm-1), 
ácido clorídrico 37%, ácido nítrico 65% e ácido fluorídrico 48%. A solução padrão 
multielementar 1000 mg L-1 Specsol® (Titrisol, Merck, Darmstadt, Alemanha), de Cr, 
Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Fe e Mn, foi utilizada na preparação da curva de calibração. Para 
avaliar a exatidão do método foi utilizado o material de referência certificado de 
sedimento marinho (MRC) (NCS DC 75304(T)/CNACIS/China) e o material de 
referência de sedimento de lago (MR) do (LKSD-1/CCNRP/Canadá). Os brancos 
foram preparados em três replicatas nas mesmas condições das amostras.  
3.5  Limpeza de vidraria  
As vidrarias e recipientes plásticos foram lavadas com água e, em seguida, 
foram submersos em solução de ácido nítrico a 10% (v/v) e mantidas por 24 horas até 
o enxague com água ultrapura e secagem à temperatura ambiente [4, 33].  
3.6      Controle de qualidade  
Conforme Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2017) [76], para 
caracterizar um método analítico é utilizado um conjunto de parâmetros de medidas, 
entre eles: precisão, exatidão, seletividade, repetitividade limite de detecção (LD), 
limite quantificação (LQ), entre outros. A utilização desses parâmetros garante um 
bom desempenho da técnica e assegura os resultados esperados [4, 33, 57, 76]. 
O LD é definido como o menor teor do analito presente em uma amostra que 
pode ser detectada, porém não quantificada, sob as condições experimentais 




LD = 3σ/s                                                          (7) 
O LQ é a menor concentração do analito que pode ser determinado com 
precisão e exatidão do método durante as operações de rotina em condições usuais. 
Vale destacar que o método empregado para determinar tanto o LD como o LQ foi a 
estimativa da relação sinal-ruído [4, 33, 62]. Para o cálculo do LQ foi utilizado a 
expressão matemática 8 [4].  
  LQ = 10σ/s                                                          (8) 
Portando, os LD e LQ foram calculados mediante as recomendações da União 
Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), os quais, baseiam-se nas 
Equações 7 e 8, respectivamente. Sendo que σ = desvio padrão da resposta: s = 
coeficiente angular do gráfico de calibração (sensibilidade do método) e os números 
3 e 10 correspondem a um valor estatístico, eleito de acordo com o nível de 
probabilidade de 99,7%. Vale destacar que o LD e o LQ das análises foram calculados 
por três e dez vezes, respectivamente. O desvio padrão dos brancos analíticos 
compreende-se pela razão do coeficiente angular (inclinação) da curva de calibração 
de cada metal, conforme Apêndice A do trabalho [4, 57, 62]. 
 A precisão foi utilizada para avaliar a repetitividade das análises em triplicata 
dos MR e MRC, e pode ser representada pelo coeficiente de variação, também 
chamado de desvio padrão relativo (%RSD) de um conjunto de medidas, onde S é o 
desvio padrão das amostras e X é a média dos dados obtidos. O cálculo para obtenção 
do %RSD pode ser realizado pela Equação 9 [76-81]. 
   %RSD= (S/X) x 100                                            (9) 
A exatidão pode ser definida como a aproximação e/ou concordância entre o 
valor encontrado e o valor de referência que é informado no certificado do MR. Pode 
ser calculado pela razão percentual do valor encontrado (VE) pelo valor referenciado 
(VR). A verificação da exatidão está diretamente relacionada a padrões internacionais. 
Para o qual, os valores das concordâncias encontradas foram obtidos por meio da 
Equação 10 [4,76-78].  





3.7  Condições de instrumentação analítica 
 Para determinação dos teores dos metais utilizou-se um espectrômetro de 
absorção atômica com chama (FAAS), que consiste em determinar e quantificar um 
metal em solução. Baseia-se no princípio da formação de átomos livres e à absorção 
da radiação ultravioleta por átomos. Essa técnica é bastante utilizada para análise 
química principalmente por elementos de baixa concentração [11, 37, 42].  
 Foi usado um FAAS (Shimadzu AA-7000), instalado no Centro de Laboratórios 
de Química Multiusuários (CLQM-II). As configurações do instrumento foram as 
recomendadas no manual do fabricante com comprimentos de onda em nm: 357,87 
(Cr), 324,8 (Cu), 217,0 (Pb), 232,0 (Ni), 213,86 (Zn), 248,33 (Fe), 279,48 (Mn).  Esse 
equipamento dispõe de um suporte de seis lâmpadas, sendo duas simultâneas. A 
determinação de Al (309,27nm) foi realizada por um FAAS (Varian/Mulgrave 
AA240F5), localizado no Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de Sergipe 
(ITPS) [82].  
O método de curva de calibração foi usado para a quantificação de metais 
selecionados, e os extratos contendo os analitos foram diluídas sempre que 
necessário. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 
 
3.8 Procedimento de extração e determinação dos teores totais dos metais 
Foi pesado aproximadamente 0,6 g de sedimento previamente seco e 
transferido para reatores de politetrafluoretileno (PTFE). Posteriormente, foram 
adicionados 4 mL de HNO3 65% e 2 mL de HCl 37%. Com os reatores ainda abertos, 
o sistema foi aquecido a 60 ºC por 15 minutos, utilizando bloco digestor. Logo após, 
foram adicionadas 4 mL de HF 48%, e em seguida, com os reatores fechados, a 
temperatura do sistema foi elevada para 140 ºC por 2 horas. Após o resfriamento, eles 
foram abertos e a temperatura foi ajustada para 210 ºC, até a secagem total. Para a 
dissolução do resíduo, foram adicionados 10 mL de solução de HCl 0,5 mol L-1, as 
amostras foram filtradas e o volume completado para 50 mL com água ultrapura, 




Figura 6 - Representação do processo de extração total e determinação das 















           
 Os extratos obtidos foram transferidos para frascos de polietileno, previamente 
descontaminados, para posterior análise dos elementos Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Fe e 
Mn por FAAS. 
3.9 Procedimento de extração e determinação do teor parcial dos metais  
O procedimento de extração foi validado conforme o método 200.8 US-EPA 
(Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos-1999) [61]. Para isso, foi pesado 
aproximadamente 1,0 g da amostra seca, transferida para reatores de PTFE e foram 
adicionados 4 mL de uma solução de HNO3 6,15 mol.L-1 e 10 mL de uma solução de 
HCl 2,78 mol.L-1. Em seguida, foi aquecido em sistema fechado por 30 minutos a 95ºC. 
Após o arrefecimento, os reatores foram abertos, resultando na solução filtrada e 
avolumada para 50 mL. Os extratos foram armazenados em fracos de polietileno até 





 Figura 7 - Representação do processo de extração parcial e determinação das 










3.10    Determinação de carbono orgânico  
          Foram utilizados aproximadamente 5 g da amostra de sedimento e colocadas 
para calcinar em mufla da marca Quimis, modelo Q318M, a 550°C por 2 horas. Os 
teores de carbono orgânicos foram medidos num Analisador Elementar Flash EA 1112 
com combustão a 900ºC. O carbono orgânico foi calculado pela diferença do carbono 
medido antes e após a calcinação das amostras a 550°C (4, 17, 33). 
3.11  Análise estatística dos dados 
A análise de variância (ANOVA, one way) foi aplicada aos valores, utilizando 
teste múltiplo Tukey’s (p<0,05). Os cálculos de correlação, regressão linear, análise 
de componentes principais (HCA) e análise de agrupamento hierárquico (PCA) foram 
realizados utilizando o programa Statistica for Windows, Versão 6.0 (StatSoft Inc. 
EUA). O valor de α foi adotado como nível crítico para todos os testes estatísticos para 







RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1  Controle de qualidade das análises  
Para assegurar a qualidade das análises foram determinados alguns 
parâmetros analíticos, sendo eles: as equações de regressão linear, os coeficientes 
de correlação (r) e os LD e LQ dos metais em estudo, tanto para as extrações totais, 
quanto as parciais, os quais estão apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente. 
Vale destacar que esses parâmetros foram utilizados para avaliar a precisão analítica 
do método [4, 17, 33, 57].  
Tabela 7 - Parâmetros de mérito na determinação total dos metais: Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, 
Mn, Fe e Al em sedimento da bacia do rio Japaratuba por FAAS 
Metal Regressão linear 
Coeficiente 





Cr AAbs= 0,06820 c + 0,002608 0,9965 0,07±0,03 0,23±0,01 
Cu AAbs= 0,18118 c + 0,004419 0,9995 0,03±0,01 0,11±0,01 
Pb AAbs= 0,02511 c +0,001517 0,9974 0,03±0,01 0,10±0,04 
Ni AAbs= 0,10494 c + 0,000540 0,9996 0,02±0,01 0,07±0,01 
Zn AAbs= 0,65600 c + 0,021087 0,9965 0,08±0,03 0,28±0,03 
Mn AAbs= 0,20849 c + 0,015955 0,9922 0,07±0,01      0,24±0,02 
Fe AAbs= 0,13250 c + 0,032184 0,9971 0,15±0,04 0,49±0,05 
Al AAbs= 0,23541 c - 0,351400 0,9990 0,24±0,01 0,80±0,01 
  
 Na extração total, os valores do coeficiente de correlação variaram entre 0,9922 
(Mn) a 0,9996 (Ni). Esses valores são satisfatórios, quando comparados com trabalho 
de Silva et al., 2012, que obtiveram valores similares aos do presente estudo. A 
ANVISA (2017) e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia – 
(INMETRO, 2018), recomendam um coeficiente de correlação acima de 0,99 e 0,90, 
respectivamente. Os gráficos das curvas analíticas dos metais analisados estão 
localizados no Apêndice A. Os resultados dos LD e LQ, alcançados para as análises 
dos metais, nos sedimentos variaram de 0,02 µg g-1 (Ni) a 0,08 µg g-1 (Zn) e de 0,07 




concordantes, quando comparados com valores encontrados na literatura, 
evidenciando que o método proposto é satisfatório [4, 76, 83]. 
Tabela 8 - Parâmetros de mérito na determinação parcial dos metais Cr, Cu, Pb,Ni e 
Zn em sedimento superficial da bacia do rio Japaratuba por FAAS 







Cr AAbs=0,072238 c + 0,007256 0,9987 0,02±0,01 0,07±0,02 
Cu AAbs=0,019448 c - 0,001073 0,9995 0,10±0,02 0,33±0,01 
Pb AAbs=0,019989 c - 0,002207 0,9999 0,05±0,01 0,16±0,02 
Ni AAbs=0,121110 c + 0,008009 1,0000 0,09±0,02 0,30±0,03 
Zn AAbs=0,625870 c + 0,043543 0,9923 0,09±0,02 0,30±0,01 
 
Analisando a Tabela 8, nota-se que os coeficientes de correlação (r) das curvas 
de calibração variaram entre 0,9923 (Zn) a 1,0000 (Ni). Esses valores são 
concordantes com encontrados por Passos et al., 2010, que aplicaram metodologia 
similar, garantindo a eficiência do método analítico.  Os gráficos das curvas de 
calibração estão no Apêndice A. Os valores dos LD e LQ variaram de 0,02 µg g-1 (Cr) 
a 0,10 µg g-1 (Cu) e de 0,07µg g-1 (Cr) a 0,33 µg g-1 (Cu), respectivamente. Esses 
valores são concordantes com os encontrados em outros estudos, empregando 
procedimento de extração semelhante [4, 33, 40, 57].  
Para garantir a eficiência analítica dos resultados foram analisadas, juntamente 
com as amostras de sedimentos, o material de referência (MR) de sedimento de lago 
(LKSD1/CCNRP/Canadá) e o material de referência certificado (MRC) de sedimento 
marinho (NCS DC 75304/(T) /CNACIS/China).  A exatidão foi avaliada a partir da 
concordância entre os valores encontrados e os valores de referência. A precisão foi 
verificada pela repetitividade da análise com MR e MRC expressa pelas percentagens 
do desvio padrão relativo (%RSD) de várias medidas listado nas Tabelas 9 e 10. É 
oportuno destacar que as análises dos materiais de referência e as amostras foram 
realizadas em triplicata. Dessa forma, passaram pelo mesmo processo de extração e 




Tabela 9 - Resultado da análise de MR de sedimento de lago (LKSD 1/ CCNRP/Canadá) e MRC de sedimento marinho (NCS 
DC 75304/China) (média ± desvio padrão, n= 3), concordância (%CMR) e desvio padrão relativo (RSD) para a determinação dos 


























% CMR       %RSD 
 
 
Cr 31,20±2,30 31 101±1 6,67  64,71±0,70 59±6 109±1 1,08  
Cu 35,42±0,83 44 80±2 2,34  298,83±6,89 357±20 83±2 2,31  
Pb 73,77±6,31 82 89±2 8,55  43,83±1,20 37±4 118±2 2,74  
Ni 17,21±0,33 16 107±1 1,92  160,03±2,04 167±12 96±2= 1,27  
Zn 308,50±23 331 93±1 0,03  16,42±0,36 13,7±15 11,7±1 2,19  
Mn 630,13±0,72 700 90±1 0,11  3970,40±11,97 4327±20 92±2 0,30  
Fe  2,58±0,04 2,80* 92±2 6,67  8,07±1,15 (3,92) 83±1 14,25  
Al  - n.i - -  6,12±0,10 6,0±0,2           102 1,08  




Os resultados obtidos na concordância e no desvio do padrão relativo, 
para os teores totais dos metais estão reportados na Tabela 9; esses valores 
apresentam uma boa concordância, uma vez que estão no intervalo de 80 a 
120%, garantindo a eficiência do método de extração.  Os resultados variaram 
entre 80% (Cu) a 107% (Ni) para o MR e 83% (Fe e Cu) a 118% (Pb) para o 
MRC (Tabela 9). Em um trabalho realizado por Reis (2010) no rio Japaratuba 
com metodologia semelhante ao do presente estudo, foram obtidos resultados 
similares, garantindo a eficiência dos métodos de extração e, 
consequentemente, a exatidão dos resultados [17]. 
A precisão foi avaliada pela percentagem do desvio padrão relativo 
(%RSD); os valores obtidos pelos percentuais dos RSD encontrados variaram 
entre 0,03% (Zn) e 8,55% (Pb) para MR e para MRC entre 0,30% (Mn) e 14,25% 
(Fe). Esses valores são satisfatórios para a análise de sedimentos, que permitem 
análises com dados de %RSD < 20%, conforme representado na Tabela 9 
[57,76-78, 80]. 
Tabela 10 - Resultado da análise do MR de sedimento de lago (LKSD 
1/CCNRP/Canadá) (Média ± desvio padrão, n=3), concordância (%CMR) e desvio 
padrão relativo (RSD) para a determinação dos teores parciais dos metais 
Metais 
Valor  
encontrado (µg g-1) 
Valor de  





Cr 9,5±0,60 n.i ___ 4,21 
Cu 40,8±1,10 44,00 93±10 0,37 
Pb 89,3±0,50 83,00 107±20 0,49 
Ni 12,4±0,30 12,00 103±20 0,92 
Zn 328,0±14 335 98±10 0,21 
           n.i = não informado 
Analisando a Tabela 10 nota-se que as concordâncias do MR variaram 
entre 93 % (Cu) e 107 % (Pb), esses valores são considerados satisfatórios, pois 
estão no intervalo de 80% a 120%  [4, 33, 40, 57]. Estudo semelhante realizado 
por Zhang et al. (2015), obtiveram valores de concordância entre 80 % (Cu) e 
104% (Pb); esses valores são similares aos do presente estudo, garantindo 




entre 0,21% (Zn) e 4,21% (Cr). Esses valores são aceitáveis para a análise de 
sedimentos, uma vez que são menores que 20 % do desvio padrão relativo [76-
80]. 
 
4.2     Distribuição dos teores totais dos metais e do carbono orgânico  
As médias dos teores totais de Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, Fe, Al e C.O nas 
amostras de sedimento da BHRJ estão distribuídas na Tabela 11.  
 Para extração total dos referidos elementos, foi empregado a digestão 
ácida, utilizando a mistura de HNO3 (65%) + HCl (37%) + HF (48%). Os 
resultados da extração representaram os teores totais de metais que foram 
obtidos por meio da mistura supracitada, a qual possibilita extrair todo o analito 
na matriz dos sedimentos [34, 40, 57]. Os teores de C. O foram obtidos pela 
diferença do valor total de carbono, antes e depois da calcinação do sedimento 
a 550 °C, usando um analisador elementar. 
 Os teores totais médios dos metais variaram entre: 11,43 a 57,22 µg g-1 
(Cr); 5,27 a 33,73 µg g-1 (Cu); 9,44 a 56,44 µg g-1 (Ni); 17,19 a 37,51 µg g-1 (Pb); 
14,41 a 85,93 µg g-1 (Zn); 46,16 a 220,24 µg g-1 (Mn); 3,61 a 7,89 % (Fe); 1,05 a 
7,87 % (Al). Assim, destacam-se os menores teores nos pontos P1 e P2 e as 
maiores concentrações de metais ocorreram nos pontos P5, P6, P15 e P18 (Tabela 
11).  
As percentagens do C.O variaram entre 0,13 e 070 % com menor 
concentração para o ponto P8 e maior teor média para o ponto P20, conforme 
representado na Tabela 11. Os valores obtidos de C.O podem auxiliar na 
compreensão da origem das fontes de enriquecimento em sedimentos. Em 
trabalhos realizados na região sergipana nos rios Poxim e Sergipe observaram-


























P1 41,73±3,11 6,97±0,31 9,44±1,69 18,95±1,87 22,59±0,79 166,26±3,7 6,89±0,19 6,75±0,13 0,44±0,01 
P2 11,43±0,49 6,51±0,17 16,22±0,59 17,19±1,01 20,94±0,28 65,28±6,31 4,50±0,15 2,33±0,03 0,52±0,02 
P3 24,28±0,08 5,27±0,14 17,69±0,32 21,28±0,48 32,49±0,54 82,72±4,53 3,61±0,14 2,71±0,20 0,47±0,00 
P4 21,72±0,35 7,56±0,25 20,34±0,32 20,72±0,63 21,87±1,50 149,4±11,7 6,31±0,17 3,46±0,20 0,53±0,01 
P5 48,03±2,30 23,20±0,63 42,59±1,14 26,03±0,71 67,06±1,92 62,60±6,58 7,89±0,11 7,87±0,07 0,52±0,05 
P6 38,28±0,45 24,83±1,08 39,64±0,86 26,72±0,01 57,86±2,32 91,44±4,00 7,67±0,16 3,81±0,95 0,53±0,06 
P7 24,89±0,13 10,55±0,54 24,12±0,97 26,07±0,22 25,35±0,92 162,13±3,0 6,97±0,03 3,58±0,21 0,56±0,07 
P8 47,85±0,64 14,93±0,19 40,51±0,49 31,39±0,70 47,98±0,37 177,07±0,9 7,57±0,11 7,52±0,37 0,70±0,07 
P9 24,00±1,46 8,04±0,48 21,31±0,71 25,75±0,71 20,00±1,38 157,5±11,7 6,15±0,65 4,37±0,28 0,68±0,03 
P10 23,34±0,15 11,53±0,92 23,48±0,58 30,44±1,01 37,63±3,11 46,16±0,45 6,98±0,29 1,91±0,83 0,40±0,03 
P11 39,43±1,89 21,42±0,90 45,45±0,33 27,93±0,23 43,60±0,28 159,3±10,4 7,20±0,89 3,51±0,18 0,62±0,06 
P12 40,40±1,21 12,57±0,59 34,54±0,04 33,54±0,54 43,49±3,96 53,84±3,30 7,19±0,53 5,46±0,22 0,52±0,13 
P13 34,50±0,99 10,74±0,62 19,57±0,89 30,20±0,83 23,00±1,44 64,48±1,91 7,50±0,12 1,71±0,04 0,69±0,11 
P14 19,24±0,07 7,10±0,54 21,29±0,05 30,83±0,00 20,37±2,86 220,24±4,71 4,90±0,38 1,05±0,36 0,61±0,30 
P15 39,16±0,56 19,11±0,22 42,51±0,23 31,31±0,01 68,90±1,07 166,89±2,1 7,35±0,38 7,61±1,10 0,30±0,06 
P16 50,05±0,00 11,65±0,74 33,24±0,10 31,72±0,70 42,68±0,70 139,30±9,9 7,02±0,52 4,48±0,03 0,52±0,04 
P17 36,93±0,62 9,36±0,58 27,89±0,39 32,19±0,84 34,56±1,71 157,64±6,1 5,34±0,43 2,84±0,05 0,19±0,00 
P18 57,22±0,49 33,73±0,89 56,44±0,83 37,51±0,95 85,93±1,02 172,84±4,6 7,69±0,32 4,32±0,8 0,25±0,01 
P19 28,24±0,93 6,06±1,00 24,67±0,70 32,07±0,93 14,41±4,10 179,21±3,7 6,49±0,29 2,33±0,58 0,25±0,01 




Nesse trabalho, os resultados apresentados na Tabela 11, mostram que as 
concentrações mais altas foram encontradas no ponto P18 com 57,22 µg g-1 para 
Cr; 33,73 µg g-1 para Cu; 56,44 µg g-1 para Ni; 37,51 µg g-1 para Pb; 85,93 µg g-1 
para Zn. O ponto P18 está localizado no município Rosário do Catete/SE mais 
especificamente no rio Siriri. Do mesmo modo, os pontos P5, P6 e P15 apresentaram 
teores elevados, os quais estão localizados, respectivamente, nos seguintes 
municípios: Carmópolis, Nossa Senhora das Dores e Rosário do Catete. Sugere-
se que essas elevadas concentrações estão associadas às práticas 
antropogênicas, oriundas das atividades de mineração, cultura da cana-de-açúcar, 
extração de petróleo, efluentes urbanos e prática de agroindústria. Vale salientar 
que na extração total é informada a estocagem dos metais e, portanto, não pode 
ser associada à toxidade desses elementos [10, 17, 71].   
Estudo realizado no rio Neretva, na Bósnia, apresentou teores de metais de 
6,58% (Al), 3,56% (Fe); 7,42 μg g–1 (Mn); 84,4 μg g−1 (Ni); 15,9 μg g−1 (Co); 141 μg 
g–1 (Zn); 37,9 μg g−1 (Pb). Os autores atribuíram esses valores a práticas agrícolas 
nas proximidades do rio Neretva. Comparando-se com o presente estudo, tais 
valores são superiores, ocasionado possivelmente pelo grande aporte lançado no 
corpo d’água [11]. Em outro estudo, no rio Uberabinha-MG, foram obtidos valores 
de 64,85 µg g-1 para Cu; 107,40 µg g-1 para Pb; 64,33 µg g-1 para Co; 101,11 µg g-
1 para Zn. Essas concentrações são maiores que as do presente estudo e estão 
associadas ao descarte de efluentes provenientes de áreas urbanas, atividades 
industriais e agrícolas, com intensivo uso de fertilizantes e agrotóxicos, e práticas 
de mineração [61]. É oportuno destacar que vários trabalhos apontam que as ações 
antrópicas interferem diretamente no ambiente aquático [4,17, 33, 40, 51].  
 Em contrapartida, percebe-se na Tabela 11 uma redução gradativa nas 
concentrações dos metais encontrados nos pontos P1 e P2, os quais estão 
localizados no município de Pirambu-SE no leito do rio Japaratuba (foz). Esse fato 
pode estar associado ao processo hidrodinâmico, o qual influencia na 
sedimentação do estuário pelos movimentos das correntes d’água (foz do rio e 
marés), cuja velocidade dos fluxos e refluxos age de maneira determinante na 
formação das frações finas. Portanto, nestes pontos (estuário) predominam a 




área [17].  Em estudo realizado no rio Bento Gomes, Mato Grosso, os autores 
associaram a granulometria com os teores relativamente baixos dos metais, devido 
à baixa superfície de contato das partículas, que diminui a adsorção no mineral [95].  
Vale ressaltar que a granulometria é um fator importante na distribuição de 
metais nos ambientes aquáticos. Os sedimentos arenosos tendem a apresentar 
teores de metais relativamente mais baixos, devido ao elevado tamanho das 
partículas que ocasiona uma diminuição na adsorção dos metais na coluna d’água 
[78, 95]. 
 
4.2.1   Comparação do presente trabalho com outros estudos realizados no 
rio Japaratuba 
Na coleta realizada ao longo da bacia do rio Japaratuba, em trecho que 
compreende o município de Carmópolis, dentre os vinte pontos analisados, dois 
pontos se assemelham a um estudo realizado por Alves et al., 2000, que 
quantificaram os teores totais dos elementos Cu, Pb, Zn, Ni, Cd e Co, em amostras 
de sedimentos. Do mesmo modo, em relação à outra pesquisa desenvolvida por 
Reis (2010), foram determinadas as concentrações de Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, Mn, Co, 
Ba, V, Cr, Al e Fe em sedimentos [17, 71].  
Nas Figuras 8a e 8b encontram-se os teores totais dos metais nos estudos 
realizados em 2000, 2010 e no presente trabalho para os pontos P5 e P6. Esses 
pontos estão localizados em região próxima ao aporte de efluentes urbanos e 
agroindustriais irregulares. Na Figura 8a, no ponto P5, comparando com o estudo 
de Reis (2010), verifica-se que ocorreu uma diminuição nas concentrações de 
36,77 para 23,20 µg g-1 para Cu; de 28,25 para 21,23 µg g-1 para Pb e de 87,18 
para 67,06 µg g-1 para Zn; enquanto houve um aumento nos teores de 44,17 para 
48,03 µg g-1 para Cr e de 32,47 para 42,59 µg g-1 para Ni. Vale destacar que nesse 
ponto não houve coleta para o trabalho de Alves et al., 2000. Comportamento 
semelhante foi observado na Figura 8b, no ponto P6, onde os teores variaram entre: 
82,36 e 38,28 µg g-1 para Cr; 41,93 e 24,83 µg g-1 para Cu; 39,92 e 20,28 µg g-1 
para Pb; 105,09 e 57, 86 µg g-1 para Zn, enquanto que houve um acréscimo de 

























Observando a Figura 8a e 8b, percebe-se que no ponto P5 , há um 
descréscimo nas concentrações de Cu, Pb e Zn, sugerindo a ocorrência do 
processo de lixiviamento no corpo hídrico. Do mesmo modo, no ponto P6, ocorre a 
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diminuição dos teores para Cr, Cu, Pb e Zn. Segundo Reis (2010), esse fato se 
explica por não haver mais a liberação de água produzida nesse sistema hídrico, 
originária da extração de petróleo na região. Em consequência disso, houve uma 
diminuição nos teores dos metais no ambiente, devido ao processo de lixiviamento 
desses no fundo do corpo hídrico. Segundo o autor, houve uma redução dos teores 
dos metais nos sedimentos, quando comparado com o trabalho de Alves et al., 
2000 [17, 69].   
 Em contrapartida, os teores de Cr e Ni do trabalho de Reis (2010), foram 
menores que as concentrações da pesquisa em tela no ponto P5. No ponto P6, com 
relação às concentrações de Cr, houve redução no estudo Reis (2010) frente ao 
presente trabalho. Vale ressaltar que não houve análise de Cr para trabalho de 
Alves et al., 2000. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al., 
2012, no rio Sergipe, onde foram observadas altas concentrações de Ni. Os autores 
associam esse fato a constantes emissões de esgotos urbanos e industriais [34]. 
Em outro estudo, no rio Uberabinha-MG, obtiveram-se valores maiores para Cr. Os 
autores atribuíram a atividades industriais, práticas agrícolas e atividades de 
cerâmicas [60]. Garcia-Orellana et al., 2011, em estudo no Porto de Maó (Minorca, 
Espanha), observaram que o aumento de Cr e Ni, entre outros metais, está 
relacionado com os despejos de efluentes urbanos [69].  
Vale destacar que no final da década de 90 marca o que deve ser analisado 
como uma nova fase da economia sergipana com uma diversificação do setor 
industrial. Instalam-se novos tipos de indústrias, principalmente no setor de 
alimentos, bebidas, irrigação e agroindústria. Por exemplo, na região de 
Carmópolis, há uma fábrica de produtos de agroindústria, localizada na área do 
ponto P6; além disso, existe o desmatamento da mata ciliar na margem ribeirinha e 
na nascente da BRHJ [17]. Logo, os elevados teores de Ni nos pontos P5 e P6 e Cr 








4.3 Análise de correlação 
 
Para identificar os fatores que controlam a lixiviação dos metais nos 
sedimentos da BHRJ, realizou-se a correlação linear entre os parâmetros 
estudados, utilizando as informações oriundas da Tabela 11. Na Tabela 12 está 
apresentada a matriz de correlação de Sperman entre as concentrações dos metais 
e o C. O. A análise da regressão linear forneceu informações referentes à 
similaridade de fontes naturais e/ou antropogênicas dos metais estudados. Esse 
comportamento ambiental dos elementos tem uma significância indicada por 
valores de coeficientes de correlação maior que 0,60 para um nível de confiança 
de 95% [67]. 
Tabela 12 - Matriz de correlação de Sperman entre as concentrações dos metais e 
C.O nos sedimentos da  BHRJ (nível de confiança a 95%, n=20 e p˂0,05)  
Metais Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe Al C.O 
Cr 1,00         
Cu 0,68 1,00        
Ni 0,72 0,90 1,00       
Pb 0,53 0,40 0,60 1,00      
Zn 0,73 0,93 0,89 0,51 1,00     
Mn 0,11 -0,02 0,11 0,20 -0,04 1,00    
Fe 0,69 0,64 0,62 0,43 0,60 -0,03 1,00   
Al 0,62 0,40 0,43 0,17 0,56 0,06 0,52 1,00  
C.O -0,20 -0,07 -0,15 -0,23 -0,18 -0,12 0,02 0,05 1,00 
  Valores em negrito indicam correlações significativas.  
Analisando a Tabela 12, a correlação do Fe com os outros metais mostrou-
se significativa, uma vez que r ≥ 0,60 para os pares Fe-Cr, Fe-Cu, Fe-Ni e Fe-Zn. 
Houve também a correlação significativa entre os elementos Cr-Cu, Cr-Ni, Cr-Zn, 
Cu-Ni, Cu-Zn, Ni-Pb e Ni-Zn (0,60 ≤ r ≤ 0,93).  
Por outro lado, o Al apresentou apenas correlação significativa com Cr 
(r=0,62); também não houve correlação significativa entre os metais com o C. O 




orgânica (Tabela 12). Vale ressaltar que o carbono orgânico é um carreador menos 
efetivo em sedimentos não marinhos que os carreadores inorgânicos como argila e 
óxidos metálicos [4, 33]. Isto pode justificar os valores baixos de coeficientes de 
correlação encontrados entre os metais e o C. O.  
 Portanto, com exceção de Mn e Pb, há uma associação significativa entre 
Fe e os elementos Cr, Cu, Pb, Ni e Zn (Tabela 12). Sendo assim, essa significativa 
correlação confirma que o Fe é o principal carreador responsável pelo controle da 
distribuição dos metais nos sedimentos da BHRJ. 
Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado nos sedimentos 
rio Yamuna, Índia, em que se encontrou uma forte correlação entre os metais Zn, 
Ni, Cd, Pb e Fe [3].  Em outro trabalho, realizado no rio Bento Gomes, Poconé - 
MT, obtiveram-se valores de correlação significativa entre Fe e os metais Cr, Ni, Cu 
e Zn nos sedimentos [60].  Reforçando a discussão anterior, em outra pesquisa, no 
rio Sergipe, o Fe apresentou uma correlação significativa com os metais Co, Cu, 
Cr, Ni e Zn e uma fraca correlação com o C.O nos sedimentos [4,33].  
Tais pesquisas se assemelham com o trabalho em tela, tendo o Fe como o 
principal elemento carreador dos metais nos sedimentos, uma vez que a 
precipitação de óxidos/hidróxido de ferro está associada com o transporte e a 
disponibilidade de metais, que influenciam as trocas na interface nos sedimentos 
[4, 33, 71].  
 
4.3.1 Normalização geoquímica 
 
Normalização geoquímica consiste em estabelecer correlação matemática 
entre as concentrações de metais e o teor de um elemento de referência [17]. 
Conforme na literatura, os metais mais empregados como elementos 
normalizadores são lítio, alumínio e o ferro, sendo esse último o quarto elemento 
com maior abundância na crosta terrestre [4, 51, 81]. Então, foram determinados e 




significância (p), realizando a regressão linear entre cada metal traço e o Al e o Fe 
[4, 33, 57], conforme representado na Tabela 13.   
Tabela 13 - Coeficiente de determinação (r2) e o nível de significância (p) das 
regressões lineares das concentrações dos metais Al e Fe nos sedimentos 
superficiais da bacia do rio Japaratuba (n=20) 
Metal 
Metal Parâmetros Cr Cu Mn Ni Pb Zn 
Al        
        
r2 0,38 0,16 0,00 0,19 0,03 0,32 
P 0,0007 0,07 0,0002 0,004 0,00 0,10 
Fe 
 
r2 0,48 0,41 0,00 0,39 0,18 0,37 
P 0,30 0,08 0,06 0,32 0,05 0,16 
 
Observando a Tabela 13, verifica-se que os melhores valores de r2   
ocorreram em geral entre o ferro e os metais traço estudados, o que motivou 
escolher o ferro como elemento normalizador. Os maiores valores de r2 refletem a 
aptidão desse elemento para melhor explicar as variações naturais nos teores dos 
metais.  Enquanto a baixa significância para Mn e Pb está associado a outros 
substratos geoquímicos. Resultados similares foram encontrados em um estudo no 
rio Anllóns, Espanha, justificando que esse comportamento está associado aos 
substratos geoquímicos e, por isso, não é possível responder todas as variações 
naturais do sedimento [86].  
Portanto, no presente estudo, nota-se na Tabela 12 que os coeficientes 
correlação significativa entre os metais avaliados ficaram na faixa de 0,60 ≤ r ≤0,93, 
apresentando as evidências de fontes de origem naturais ou antropogênicas 
semelhantes. Sobre o mesmo ponto de vista, os valores obtidos do coeficiente de 
determinação revelaram o Fe como sendo o normalizador geoquímico na região de 
estudo.  
Nas Figuras 9 e 10, são apresentados os gráficos de regressão linear entre 
os elementos Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn e o Fe. A regressão linear foi calculada a partir 




gráficos, a linha sólida representa a regressão linear e as linhas tracejadas indicam 
o intervalo de 95% de confiança. Todavia, os pontos de amostragem que ficaram 
dentro do intervalo de confiança podem ser caracterizados como sendo de 
concentração natural; enquanto que os pontos de amostragens, que ficaram fora 
do intervalo de confiança, podem ter sofrido ação antropogênica, e por isso são 
considerados de sedimentos enriquecidos [4,17].  
Verifica-se, nas Figuras 9 e 10, que todos os pontos de coleta de sedimentos 
superficiais da BHRJ, encontram-se no limite de confiança ao nível de 95%, com 
leve alteração para Cu e Zn no ponto P18 [4,51,57]. Sugere-se que haja um 
enriquecimento desses metais por ações antrópicas, em decorrência do cultivo da 
cana-de-açúcar e do despejo de efluentes irregulares urbanos e industriais, no rio 
Siriri, município de Rosário do Catete [17,18, 68,69]. Trabalhos similares realizados 
no rio Bento Gomes, Mato Grosso, e nos rios Sergipe e Poxim, Sergipe, mostraram 
que em regiões onde se recebem esses tipos de efluentes há a predominância de 
enriquecimentos de elementos metálicos nos sedimentos [4,33,60].  
Nesse sentido, utilizaram-se as técnicas geoquímicas: fator de 
enriquecimento (FE) e índice de geoacumulação (Igeo) apenas no ponto P18, onde 
os teores dos metais Cu e Zn excederam a linha máxima de confiança ao nível de 












Figura 9 - Análise de regressão linear entre os teores dos metais: (a) Cr:Fe (b) 


























Observação: a linha sólida representa a regressão linear; as linhas tracejadas definem o limite de 




Figura 10 - Análise de regressão linear entre os teores dos metais: (d) Pb: Fe (e) 
Zn: Fe (f) Mn: Fe, nos sedimentos coletados na BHRJ  
 




































Observação: a linha sólida representa a regressão linear; a linha tracejada define o limite de 





4.3.2 Fator de enriquecimento 
O fator de enriquecimento (FE) é uma avaliação comumente utilizada para 
diferenciar os elementos oriundos de atividades humanas e os provenientes de 
ação natural. Sua determinação é obtida por meio da Equação a seguir: FE = (Mi / 
Mnorm) amostra / (Mi / Mnorm) background, e quanto maior o valor de FE, mais elevado será 
o grau de poluição oriunda da ação humana [4,17].  
Os valores de FE foram interpretados, conforme utilizado por Passos et al., 
2010 [40], Silva et al., 2012 [4], e Syrus et al., 2018: o FE <1 indica ausência de 
contaminação; 1 ≤ FE ≤ 3 indica possível contaminação; 3 ≤ FE ≤ 5 indica 
contaminação moderada; 5 ≤ FE ≤ 10 indica contaminação moderada grave; 10 ≤ 
FE ≤ 25 indica contaminação grave; 25 ≤ FE ≤ 50 indica contaminação muito grave 
e FE > 50 indica contaminação extremamente grave [19]. 
Nesse sentido, calculou-se o valor de comparação (VC) e o fator de 
enriquecimento (FE) no ponto P18 para os elementos Cu e Zn. Foram encontrados 
VC = 1,10 e FE = 1,91 para Cu e VC = 1,02 e FE = 1,77 para Zn; como 1 ≤ FE ≤ 3, 
sugere um possível enriquecimento por esses metais no leito do rio Siriri, município 
de Rosário do Catete/SE. É oportuno destacar que nessa região há extração 
mineral e descarte de efluentes urbanos não tratados [4,19,40,57]. Vale ressaltar 
que o valor de comparação foi determinado pela linha máxima de intervalo de 
confiança, enquanto que FE foi determinado pela linha de regressão, ambos 
utilizando a equação anteriormente citada. 
Estudo realizado no rio Urbano, nas Filipinas, utilizou também o FE para 
elucidar as possíveis fontes de poluição de origem natural e/ou antrópicas para os 
metais; os resultados mostraram FE > 3 para Zn e FE > 5 para Cu, indicado 
enriquecimento moderado e moderadamente grave, respectivamente.  Esses 
valores são maiores que os obtidos no presente estudo, o que pode ser justificado 
pela grande emissão de aportes residuais no rio Urbano [19]. Em outro estudo 
realizado no rio Poxim observaram-se os seguintes resultados: FE > 3 para Cu e 
FE < 2 para Zn; portanto, os sedimentos são considerados enriquecidos por esses 
elementos. Os altos teores dos metais foram observados em sedimentos 




de essa região estar moderadamente contaminada [33]. Do mesmo modo, no 
presente estudo, esses elementos apresentaram teores elevados em regiões que 
recebem efluentes irregulares e atividades de extração mineral.  
 
4.3.3 Índice de geoacumulação  
Utilizou-se o índice de geoacumulação (Igeo) para determinar os 
enriquecimentos e os riscos associados aos metais nos sedimentos. Verifica-se que 
as correlações, entre os teores dos metais traço e a concentração de ferro, foram 
satisfatórias e apresentaram as melhores correlações, escolhendo o ferro como 
elemento normalizador geoquímico. Desde então, vem sendo comumente 
empregado para avaliar as possíveis contaminações em sedimentos.  
No presente estudo, foram realizados os cálculos do Igeo, a partir dos 
resultados dos teores totais das amostras de sedimentos coletadas em vinte pontos 
da BHRJ, utilizando-se a equação a seguir Igeo = log2 Cn /1,5 CBn. O índice de 
geoacumulação apresenta valores interpretados como: Igeo ≤ 0, praticamente não 
contaminado; 0 < Igeo < 1, não contaminado; 1 < Igeo < 2, moderadamente 
contaminado; 2 < Igeo < 3, moderadamente a fortemente contaminado; 3 < Igeo < 4, 
fortemente contaminado; 4 < Igeo< 5, fortemente a extremamente contaminada; e 
Igeo > 5, extremamente contaminada [40, 51, 62, 85].  
Portanto, calculou-se o valor do índice de geoacumulação no ponto P18 para 
os elementos Cu e Zn. Foram encontrados valores de 0 < Igeo < 1, que de acordo 
com o critério descrito anteriormente considera o ponto de amostragem como 
moderadamente contaminado pelos metais citados. Os resultados mostraram que 
nesse ponto, o Igeo = 0,35 e Igeo = 0,24 para Cu e Zn, respectivamente. O referido 
ponto está localizado no rio Siriri, situado no município de Rosário do Catete, área 
de extração de mineração, cultivo e queimadas da cana-de-açúcar e práticas de 
agropecuária [4, 17, 36]. 
Em estudo realizado no rio Xiangjiang, China, foram obtidos valores para o 
Igeo no intervalo de 2 < Igeo< 3. Esses altos valores são justificados pelo elevado 




fundição de metais [46]. Dessa forma, acredita-se que esses mesmos fatores 
contribuíram com os resultados obtidos nos rios Sergipe, Poxim e Sal, porém, em 
menor proporção, 0 < Igeo< 1. Esse resultado demonstrou que a região estava 
moderadamente contaminada [33]. Esses valores são similares aos encontrados 
no ponto P18 do presente trabalho. Na literatura, os autores associaram as maiores 
concentrações a pontos próximos de efluentes urbanos não tratados [4,17,57]. Em 
contrapartida, os resultados obtidos nos teores dos metais, na bacia do Ribeirão 
Piancó, em Goiás, apresentaram Igeo < 0, indicando que a área não está 
contaminada. Esses valores são menores que os encontrados nos estudos outrora 
citados e, basicamente, semelhantes a todos os pontos do presente estudo exceto 
P18 [32].  
Os elevados teores obtidos para Cu e Zn, no ponto P18, provavelmente, estão 
associados a grande intensidade agrícola com aplicação de agrotóxicos e 
fertilizantes e atividades de mineração na região ribeirinha. Dessa maneira, uma 
das explicações plausíveis para acumulação desses elementos é de carreamento 
de partículas para o leito da BHRJ [32]. 
 Outras ferramentas utilizadas para a avaliação da distribuição dos metais 
traço, do presente estudo, foram às técnicas quimiométricas: análise de 
componentes principais (PCA) e análise de grupamentos hierárquicos (HCA) 
4.3.4 Análise quimiométrica  
 Para identificar grupos de elementos com procedimentos semelhantes e o 
comportamento geral dos dados, foram utilizadas duas técnicas quimiométricas de 
classificação: a análise de componentes principais (PCA) e a análise de 
agrupamentos hierárquicos (HCA). A primeira tem por finalidade explicar a 
variância de dados muito amplos, reduzindo a base de dados para um número 
menor. Enquanto a segunda, consiste em utilizar valores para classificar as 
variáveis de elementos químicos nas amostras de sedimentos de acordo com a 
similaridade da composição química dos teores dos metais [4, 33, 59]. 
Durante a utilização das técnicas exploratórias de dados, possibilitou-se 




variáveis dos teores de oito elementos químicos, sendo eles: Fe, Mn, Al, Cr, Cu, 
Pb, Ni e Zn. Foi realizado o autoescalonamento nas colunas da matriz de dados, 
para que a nova variável tivesse média nula e variância unitária, de modo que as 
influências relativas das diferentes variáveis sobre o modelo fossem independentes 
das unidades dessas variáveis [7, 54]. 
Na Tabela 14, estão listados os pesos para as duas primeiras componentes 
principais, PC1 e PC2. Para avaliação desses parâmetros, foram considerados 
significativos apenas os valores de peso, em módulo, acima de 0,60, com intervalo 
de confiança ao nível de 95 %.  A PCA reduziu o número das variáveis iniciais, onde 
as duas primeiras, PC1 e PC2, são suficientes para explicar 72,76% da variância 
total do conjunto de dados.  A PC1 representa 58,84% da variância elucidada e 
constitui-se, basicamente, dos valores de maiores pesos negativos para Cr, Cu, Ni, 
Pb, Zn, Fe e Al. A PC2, com 13,92% da variância total, apresentou peso positivo 
para Mn, provocando o deslocamento dos pontos de coleta no sentido positivo da 
PC2, pois quanto maior esse deslocamento, mais elevado o teor desse metal.  
Tabela 14 - Pesos das variáveis extraídas das componentes principais 
Variável  PC1 PC2 
Cr -0.87 0.04 
Cu -0.89 -0.15 
Ni -0.92 0.06 
Pb -0.62 0.42 
Zn -0.93 -0.14 
Mn -0.07 0.92 
Fe -0.78 -0.12 
Al -0.63 -0.11 
Variância total (%) 58,84 13,92 
Variância cumulativa (%) ____ 72,76 
 
Na Figura 11 está representado o gráfico de escores de PC1 x PC2 para a 
concentração total dos metais nos sedimentos da BHRJ. Observando a figura, 




O Grupo I é constituído por um maior número de pontos de coleta: (P1, P4, P7 - P9, 
P11, P14 - P20), sendo influenciado pelo Mn na PC2. Em contrapartida, o Grupo II 
(P2, P3, P5, P6, P10, P12 e P13) está distribuído na região com escores negativos, 
indicando a não influência do Mn nessas amostras; sendo, portanto, influenciados 
pelos metais Cr, Cu, Ni, Pb e Zn com escores negativos > 0,60 da PC1. 
Figura 11- Escores das duas primeiras componentes para o teor total dos metais 









Analisando a Tabela 14 e Figura 11, no Grupo I em geral foram encontradas 
as menores concentrações de metais, sugerindo que não houve interferências 
significativas do homem, exceto para os pontos P15 e P18, que estão inseridos em 
uma área de lançamento de efluentes urbanos e indústrias, como também, cultura 
da cana-de-açúcar e criação bovina. Enquanto que, os pontos P11 e P16 são 
característicos de nascentes [4,59].  
Ainda verificando a Tabela 14 e a Figura 11, no Grupo II, nota-se que os 
pontos P10 e P13, não ou pouco, sofrem ação antrópica, e os pontos P2 e P3 
apresentam características de região estuarina. Os pontos P5, P6 e P12 estão 
localizados na região das principais indústrias do estado de Sergipe. Além disso, 




 Também utilizou-se a análise de agrupamento hierárquico, a qual é uma 
técnica bastante utilizada em estudos ambientais, que possibilita a visualização de 
dados multidimensionais em duas ou mais dimensões, e ainda auxilia na 
determinação de grupos de elementos ou amostras com aspectos similares [4, 22, 
36, 87]. 
O gráfico gerado a partir da HCA é chamado dendograma, onde os ramos 
verticais correspondem às variáveis (teores dos metais determinados em cada 
ponto de coleta), e os números na base da figura indicam o índice de 
dissimilaridade, em uma escala que vai de 0 (identidade) a 60 (máxima 
dissimilaridade entre essas variáveis).  A Figura 12 mostra a representação gráfica 
da HCA para os grupos formados pela dissimilaridade entre os teores dos metais 
normalizados nos sedimentos coletados na BHRJ. 
Figura 12 Dendograma da análise de agrupamento hierárquico para os grupos 
formados pela dissimilaridade entre os teores dos metais normalizados dos 
sedimentos da bacia hidrográfica do rio Japaratuba 
 
 A matriz de sedimentos foi hierarquicamente agrupada com base nos teores 
dos elementos normalizados. Os conjuntos foram gerados utilizando o método de 
Ward, que é baseado na mudança de variação entre grupos e dentro dos grupos 






As amostras analisadas têm como principal característica a semelhança, que 
pode ser evidenciada pela formação de apenas dois grupos e as pequenas 
distâncias observadas no dendograma (Figura 12). O primeiro grupo é formado 
pelos pontos de coleta P1, P4, P7, P8, P9, P11, P14 - P20. O segundo grupo é composto 
pelos pontos de maiores teores, sendo eles: P2, P3, P5, P6, P10, P12 e P13. Essas 
formações vêm corroborar com as observações levantadas na PCA. Resultados 
similar foram encontrados por Silva et al., 2012, no rio Sergipe; por Garcia et al., 
2009 rio Poxim; por Santos et al., 2012, no rio Pianço Anápolis-GO e por Syrus et 
al., 2018, no rio Mangonbangon, nas Filipinas [4, 33, 32 ].   
 
4.5 Distribuição da concentração parcial dos metais traço e avaliação da 
possibilidade de toxicidade dos sedimentos 
Na matriz de sedimentos, os teores dos elementos químicos são obtidos 
mediante a variação da deposição dos metais no fundo nos corpos hídricos. Os 
metais são originários das fontes naturais e/ou antrópicas, destacando-se o 
tamanho das partículas, incluindo a presença da matéria orgânica, biológica e 
inorgânica, [54, 68]. Vale destacar que as extrações parciais têm por finalidade 
avaliar a distribuição e a possível toxicidade dos metais no ambiente aquático [11, 
60].  
A partir das concentrações dos metais traço, os resultados encontrados na 
análise foram obtidos com base na média no desvio padrão e nos valores mínimos 
e máximos das concentrações expressos em µg g-1, os quais estão apresentados 
na Tabela 15. O teor médio dos elementos estudados possui uma variação de: Cr 
0,65 a 24,64 µg g-1; Cu 3,91 a 30,75 µg g-1; Pb 12,67 a 31,46 µg g-1; Ni 5,40 a 30,09 




Tabela 15 -  Médias das concentrações parciais dos metais nos sedimentos                














P1 11,77±0,23 4,45±0,24 13,22±1,07 5,41±0,20 9,32±0,35 
P2 0,65±0,19 5,15±0,09 12,67±0,51 5,68±0,62 8,43±0,52 
P3 4,60±0,49 3,91±0,35 17,13±0,79 15,07±0,19 18,69±1,35 
P4 5,32±0,35 5,34±0,19 19,98±1,07 7,14±0,37 11,34±1,41 
P5 24,64±0,69 19,26±0,64 21,93±0,74 18,48±0,22 56,06±1,64 
P6 22,99±0,93 21,80±0,59 20,28±0,30 20,61±0,35 47,83±2,11 
P7 9,33±0,26 6,77±0,12 24,92±0,64 8,59±0,20 15,93±2,96 
P8 18,58±0,02 11,93±0,76 25,29±0,25 6,55±0,43 11,72±2,61 
P9 6,23±0,13 4,61±0,14 25,56±1,08 6,84±0,21 14,90±1,58 
P10 7,21±0,33 4,77±0,15 27,12±0,61 9,49±0,18 15,89±0,18 
P11 15,58±0,44 9,84±0,60 25,40±0,06 15,36±0,51 27,23±0,51 
P12 14,30±0,81 8,27±0,97 29,04±0,49 12,72±1,18 19,38±0,23 
P13 21,96±0,52 8,81±0,22 24,04±0,81 5,40±0,18 12,94±0,93 
P14 4,10±0,30 5,67±0,14 25,58±0,31 8,06±0,19 9,29±0,92 
P15 17,43±0,74 14,67±0,24 30,21±1,03 22,11±0,05 48,84±1,19 
P16 12,21±0,23 8,99±0,14 31,38±0,22 15,27±0,41 29,25±1,66 
P17 15,98±0,02 8,88±0,12 25,46±0,32 10,18±0,12 24,68±1,42 
P18 21,75±1,15 30,75±0,77 31,46±0,73 30,09±1,07 64,54±1,93 
P19 8,40±0,33 5,62±0,12 27,23±0,40 8,10±0,25 9,96±0,67 
P20 12,65±0,10 8,37±0,08 27,12±2,05 7,44±0,13 6,04±0,27 
Mín-Max 0,65-24,64 3,91-30,75 12,67-32,19 5,40-30,09 6,04-64,54 
TEL 37,3 35,3 35 18 123 
PEL 90 197 91,3 36 315 
TEC 43,34 31,6 35,8 22,7 121 






De modo geral, observa-se que as determinações indicaram menores teores 
de Cr, Cu, Pb, Ni e Zn para os pontos P1, P2, P3 e P4, localizados nos municípios 
de Pirambu, na região estuarina, foz do rio Japaratuba (Tabela 15). Estudo 
semelhante realizado no rio Cubatão, em Santos, apresentou baixos teores de 
metais, fato que pode estar ligado aos movimentos das correntes d’água (foz do rio 
e marés), processos hidrodinâmicos que influenciam a sedimentação no estuário, 
onde a velocidade dos fluxos e refluxos age de maneira determinante na formação 
granulométrica. Portanto, nestes pontos (estuário), predomina-se a fração arenosa 
nos sedimentos, o que não favorece a retenção dos metais nessa área [17, 88].  
Em contrapartida, as determinações indicaram concentrações superiores, 
nos pontos de amostragem localizados nos municípios de Carmopólis (P5 e P6), 
Siriri (P15) e Rosário do Catete (P18) (Tabela 15). Sugere-se que as elevadas 
concentrações estão associadas às práticas antropogênicas, oriundas das 
atividades de mineração, cultura da cana-de-açúcar, extração de petróleo, esgoto 
urbano não tratado e prática de agropecuária. Tendo em vista que na fase lábil os 
metais estão ligados a íons associados aos carbonatos e, portanto estão mais 
disponíveis para coluna d’água [17,57,87]. 
Em estudo realizo no rio Danúbio, na Sérvia, os valores obtidos dos metais 
Co, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn são superiores ao presente trabalho; os autores atribuem 
que as elevadas concentrações, especialmente de Cu, Pb e Zn, podem estar 
associadas às instalações industriais, refinarias de petróleo e fábrica de fertilizantes 
[89]. Em outro trabalho realizado no rio Cachoeira, na Bahia, foram analisados os 
metais Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, e Zn; observaram-se altos teores desses metais, 
principalmente em área recebedora de aportes de origens domésticas, industriais 
e agrícolas [68]. Segundo Reis (2010), em estudo realizado no rio Japaratuba, 
região do presente estudo, encontrou os maiores teores para Cu (41,93 µg g-1), Pb 
(39,92 µg g-1) e Zn (105,90 µg g-1). É oportuno destacar que nessa área localiza-se 
um descarte de efluente urbano não tratado e produção de fertilizantes [17]. 
Observando a Tabela 15, nota-se que, de modo geral, o zinco foi o elemento 
que apresentou a maior concentração, dentre os elementos analisados. Esse 




Betari, em São Paulo e no rio Sergipe, em Sergipe, que reportaram altas 
concentrações de Zn, na fase lábil dos sedimentos. Segundo os autores, os teores 
de Zn estão associados a efluentes urbanos e atividades de agropecuária.  Esse 
metal é mais facilmente absolvido nas fases de minerais principalmente aos 
carbonatos nos sedimentos [4, 75, 44].  
Ainda nesse contexto e analisando a Tabela 15, observa-se que, de modo 
geral, o Cr foi o elemento que apresentou a menor concentração dentre os metais 
analisados. Resultados semelhantes foram encontrados em estudos realizados no 
rio Pyeongchang, na Coréia, no rio Uberabinha, em Minas Gerais, e no rio Vaza 
Barris, em Sergipe, que encontraram menores teores para Cr nos sedimentos [41, 
61, 90]. Os baixos teores do elemento indicam que o metal está intrinsecamente 
ligado aos minerais altamente resistentes e, consequentemente, não está 
potencialmente disponível [91]. Esse fato indica que o cromo se encontra numa 
forma pouco disponível nas amostras analisadas dentro das estruturas cristalinas 
dos sedimentos [4, 69, 91]. 
A Tabela 16 apresenta uma comparação entre o presente estudo e trabalhos 
da literatura, que empregaram procedimento metodológico similar de extração dos 
metais nos sedimentos. Nota-se que, as concentrações médias dos metais nos 
sedimentos do presente estudo são inferiores, quando comparadas com outros 
estudos realizados no rio Japaratuba [17], rio Vaza Barris [91], rio Poxim [33], rio 
Sergipe [4] rio Betari [54] bacia do Tarumã-Açu [92], Porto de Moá [93] e rio Bortala 
[25]. Tais diferenças são atribuídas ao fato do volume de lançamento desses 
elementos serem mais elevado nesses corpos d´água [36, 72, 73]. Destacando-se 
o estudo na bacia do Tarumã-Açu, no Amazonas, onde os maiores valores obtidos 
foram encontrados em locais próximos de aterro sanitários e efluentes irregulares 
[92].  
Em contrapartida, as concentrações médias dos metais no presente estudo 
foram superiores as encontradas no rio Vaza Barris/SE [91] provavelmente pelo 
fato desse corpo d’água receber um menor volume de efluentes, quando 




Tabela 16 -  Comparação entre o presente estudo e trabalhos da literatura, com os valores mínimos (Mín) e máximos (Máx) 
dos teores parciais, expressos em µg g-1
 
Área de Estudo 
Metais 
        Cr      Cu       Pb       Ni       Zn 
Concentrações Mín Máx Mín Máx Mín Máx Mín Máx Mín Máx 
Presente estudo 0,65 24,64 3,91 30,75 12,67 32,19 5,40 30,09 6,04 64,54 
Rio Japaratuba, SE [17] 4,56 78,60 0,58 33,08 2,37 29,92 1,42 30,41 28,91 95,73 
Rio Vaza Barris, SE [91] 3,12 13,33 0,50 7,20 0,89 6,03 0,64 8,45 0,34 113,57 
Rio Poxim, SE [33]       2,08 26,31 1,82 27,95 3,21 20,19 0,27 15,84 6,57 67,12 
Rio Sergipe, SE [4] 4,62 91,9 2,28 53,7 1,97 28,2 2,44 37,6 2,59 65,6 
Rio Betari, SP [54] 29,32 63,97 26,66 133,23 115,98 7569,78 24,66 41,31 329,96 5497,36 
Bacia do Tarumã-Açu, AM [92] 35,00 336,0 95,00 1919 47,0 420,00 38,00 336,0 46 433 
Porto de Moá, Espanha [93] 32,00 44,00 18,00 93,00 75,00 509,00 19,00 30,00 302,00 404,00 





4.5.1  Biodisponibilidade dos metais traço na bacia do rio Japaratuba 
 
 A biodisponibilidade de um composto consiste em uma fração elementar 
que é passível de ser liberada no ambiente por meio de processos físicos, 
químicos ou biológicos para ingestão ou inalação por organismos vivos [23, 60, 
94]. Dessa forma, é fundamental a compreensão da biodisponibilidade e 
facilidade de liberação dos elementos no ambiente, para a avaliação dos corpos 
hídricos [4. 23, 95]. Diante do exposto, surge a necessidade de determinar as 
concentrações biodisponíveis e os teores totais dos metais nas amostras de 
sedimentos da bacia do rio Japaratuba.  
Os resultados dos percentuais de biodisponibilidade dos metais, nos 
sedimentos da BHRJ, foram calculados por meio da equação X= Cp/Ct x100, e 
os valores obtidos estão representados na Figura 13. Sendo Cp a concentração 























Figura 13 - Percentagem de biodisponibilidade dos metais: Cr, Cu, Pb, Ni e Zn 

























De acordo com os dados obtidos e apresentados na Figura 13, observa-
se uma tendência decrescente dos metais na fração biodisponível Pb > Cu > Zn 
> Ni > Cr, onde o chumbo apresentou a maior percentagem e o cromo indicou a 
menor porcentagem.  
Ainda analisando a Figura 13, percebe-se que as maiores percentagens 
para Pb e Cu ocorreram nos pontos com maior atividade humana, tais como: 
agricultura, efluentes urbanos, industriais entre outros. Resultados similares ao 
presente estudo foram encontrados por Zhao et al., 2012, no rio Rawal, no 
Paquistão, e por Passos et al., 2010, no rio Poxim, no Brasil [40, 98]. O Zn 
também apresentou maior percentagem nas áreas de elevado aporte 
antropogênico, tais como, efluentes urbanos e industriais [67, 95, 97]. 
Por fim, as porcentagens de Ni e Cr foram menores nesse estudo. Este 
fato justifica-se por ser o Cr um metal com maior presença na fração ligada aos 
silicatos. A menor percentagem de Ni segundo Moreira et al., 2010, pode ser 
explicada pela presença do Zn em altos teores, já que esse metal pode inibir a 
adsorção do Ni, nos sedimentos em virtude da adsorção competitiva, reduzindo 
assim os teores desse elemento no ambiente [100]. Resultados similares ao 
presente estudo foram encontrados por Alves et al., 2007, no rio Sergipe, no 
Brasil e por Iqbal et al., 2013, no rio Rawal, no Paquistão [69, 99]. 
 
4.5.2  Valores guia de qualidade de sedimentos  
 
Os valores guia de qualidade de sedimentos (VGQS) são parâmetros 
utilizados para analisar a contaminação de sedimentos em uma biota aquática. 
Eles têm caráter meramente orientativo na busca por evidências de poluentes 
com teores capazes de causar danos, sobretudo à toxicidade da biota [4, 53, 62]. 
Dentre os vários critérios interpretativos para avaliar qualidade de sedimentos, 
dois parâmetros, TEL/PEL e TEC/PEC, foram utilizados para verificar os 





O primeiro parâmetro utilizado foi estabelecido pela legislação canadense, 
a qual definiu dois limites: TEL/PEL. Foram desenvolvidos para sedimentos de 
água doce e salina, a fim de avaliar a toxicidade dos compostos associados aos 
efeitos adversos para organismos aquáticos. O segundo parâmetro utilizado foi 
o critério americano, que utiliza dados químicos e biológicos aplicados em 
sedimentos marinho e estuarino, onde são estabelecidos dois limites: TEC/PEC, 
conforme representado na Tabela 15  [4, 62, 61]. 
 Vale salientar que, a legislação brasileira não prevê valores guias de 
qualidade de sedimentos; apenas estabelece diretriz acerca da disposição e 
qualidade de material a ser dragado [64]. Desse modo, os dois critérios de 
interpretação TEL/PEL e TEC/PEC foram utilizados para avaliar a qualidade do 
sedimento coletados na BHRJ, em relação às concentrações parciais dos metais 
traço Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Essas concentrações foram obtidas pelo mesmo 
procedimento de extração usado nos VGQS [4, 64 - 65]. 
Em termos de VGQS, as concentrações de Cr, Cu, Pb e Zn ficaram abaixo 
do valor de referência TEL em todos os pontos de amostragem, sugerindo uma 
baixa probabilidade de efeitos adversos à biota local. Em contraste, a 
concentração de Ni excedeu o valor de TEL (Tabela 15) nos pontos P5 (rio 
Japaratuba/Carmópolis) com 18,48 µg g-1; P6 (rio Siriri/Carmópolis) com 20,61 
µg g-1 e P15 (rio Siriri Morto/Siriri) com 22,11 µg g-1; e ainda superior ao TEL (18 
µg g-1) e ao TEC (22,7 µg g-1) no ponto P18 (rio Siriri/Rosário do Catete) com 
30,09 µg g-1. Os corpos d’água citados estão localizados em região de maior 
influência dos aportes antropogênicos lançados na área de estudo. Esses 
resultados indicaram, de acordo com os VGQS, que ocasionalmente podem 
ocorrer efeitos nocivos para a fauna bentônica dessa região [54, 69, 102]. 
Nesse sentido, os valores obtidos no presente estudos foram comparados 
com resultados obtidos em trabalho no rio Mahandi, Paradip, na Índia, com teor 
acima do valor de referência TEL para Ni (19,30 µg g-1) nos sedimentos. Em 
estudo realizado no rio Cachoeira, Bahia, também apresentou teor acima do TEL 
para Ni (23,00 µg g-1). Em outro trabalho realizado nos sedimentos do rio Sergipe 





para Ni (30,6 µg g-1). Os autores atribuíram esse fato às ações antropogênicas 
mais especificamente ao descarte de esgoto urbano e industrial, indicando que 
efeitos adversos, ocasionalmente, ocorrem à biota aquática [4, 67, 68].  
No presente estudo, o ponto P18 destacou-se por apresentar as maiores 
concentrações dos metais estudados. Esse ponto localiza-se no município de 
Rosário do Catete, rio Siriri, que recebe descartes de efluentes urbanos e ainda 
sofre influência da extração mineral [17, 71]. 
 
4.5.3   Análise do potencial de impacto de contaminação dos sedimentos  
 
O potencial impacto de contaminação dos sedimentos foi desenvolvido 
para comparação de pontos contaminados; pode ser analisado pelos quocientes 
de guia de qualidade: QPEL-VGQS e QPEC-VGQS, tendo como princípio os VGQS, 
apresentados na Tabela 15 [32, 53, 63].  
Neste trabalho, o potencial impacto foi calculado para cada amostra de 
sedimento da BHRJ, a partir dos valores PEL e PEC, conforme representados 
nas Tabelas 17 e 18 e utilizando as Equações 3 e 4 (página 14). Estudos 
similares também utilizaram esses cálculos para análise de sedimentos  [34, 63].  
           A partir dos valores obtidos dos quocientes de impacto para cada metal, 
pôde-se ainda calcular o quociente médio de contaminação total, QPEL-VGQS e 
QPEC-VGQS, para cada ponto de amostragem da BHRJ. Os resultados dos 
quocientes foram calculados a partir das Equações 5 e 6 (página 14) , e 
reportados nas Tabelas 17 e 18.  Em estudos semelhantes realizados por 
Macdonald et al., 2004, e Silva (2012), utilizaram-se desses cálculos para 
analisar a contaminação de sedimentos [34 ,63]. 
          Os resultados do quociente de guia de qualidade de sedimentos QPEL-VGQS, 
calculados por meio das equações anteriormente citadas em vinte pontos de 
coleta de sedimento da BHRJ, estão reportados na Tabela 17 e apresentados 





          Após a realização dos cálculos, os quocientes de QPEL-VGQS e QPEC-VGQS, 
foram comparados com os valores do potencial de contaminação para efeitos 
biológicos adversos. Esses valores estão organizados em três faixas de 
variação: para QPEL-VGQS ou QPEC-VGQS < 0,1; 0,1 ≤ QPEL-VGQS ou QPEC-VGQS < 1; 
QPEL-VGQS ou QPEC-VGQS ≥1. Para QPEL-VGQS e QPEC-VGQS menores que 0,1, a coluna 
d’água estará não impactada e, portanto, não ocorre efeito adverso à biota 
aquática; quando QPEL-VGQS ou QPEC-VGQS forem maiores e iguais a 0,1 e menores 
que 1, o ambiente aquático estará moderadamente impactado e, provavelmente, 
ocorrerá efeito adverso; e para QPEL-VGQS e QPEC-VGQS maiores e iguais a 1, o 
corpo d’água estará altamente impactado e, portanto, ocorrerá efeito adverso à 
biota aquática [4, 40, 57]. 






Tabela 17 - Quociente de guia de qualidade de sedimentos - QPEL-VGQS para 

















P1 0,13 0,02 0,14 0,15 0,03 0,09  
P2 0,01 0,03 0,14 0,16 0,03 0,07  
P3 0,05 0,02 0,19 0,49 0,10 0,14  
P4 0,06 0,03 0,22 0,20 0,04 0,11  
P5 0,27 0,10 0,28 0,51 0,18 0,27  
P6 0,26 0,11 0,29 0,57 0,15 0,28  
P7 0,10 0,03 0,27 0,24 0,05 0,14  
P8 0,21 0,06 0,28 0,18 0,04 0,15  
P9 0,07 0,02 0,28 0,19 0,05 0,12  
P10 0,08 0,02 0,30 0,26 0,05 0,14  
P11 0,17 0,05 0,31 0,43 0,09 0,21  
P12 0,16 0,04 0,32 0,35 0,06 0,19  
P13 0,24 0,04 0,33 0,15 0,04 0,16  
P14 0,05 0,03 0,34 0,22 0,03 0,13  
P15 0,19 0,07 0,34 0,61 0,16 0,27  
P16 0,14 0,05 0,35 0,42 0,09 0,21  
P17 0,18 0,05 0,35 0,28 0,08 0,19  
P18 0,24 0,16 0,34 0,84 0,20 0,36  
P19 0,09 0,03 0,35 0,23 0,03 0,15  




































0,1 ≤ QPEL-VGQS< 1
QPEL-VGQS<1
QPEL-VGQS ≥1
Figura 14 - Quociente de guia de qualidade de sedimentos - QPEL-VGQS para 











          Observando a Figura 14, os valores do quociente QPEL-VGQS apresentaram 
aspectos de não contaminados nos pontos P1 e P2, com valores de QPEL-VGQS<0,1 
indicando que estes sedimentos são considerados não impactados, conforme o 
índice de potencial impacto do sedimento. Esses pontos estão localizados no 
município de Pirambu, em região estuarina (foz); eles apresentaram sedimentos 
de característica arenosa, justificando esse fato.  Em contrapartida, os demais 
pontos obtiveram valores no intervalo 0,1≤ QPEL-VGQS<1, configurando esses 
sedimentos como moderadamente impactado. Os resultados estão associados 
às ações antropogênicas com resíduos sendo lançados ao longo da bacia [17].  
          Os resultados do quociente de qualidade de sedimentos, QPEC-VGQS, foram 
calculados por meio das equações anteriormente citadas, estando seus 






Tabela 18 - Quociente de guia de qualidade de sedimentos - QPEC-VGQS para 




QCr-PEC QCu-PEC QPb-PEC QNi-PEC QZn-PEC QPEC-VGQS 
QPEC-VGQS 
P1 0,11 0,03 0,10 0,11 0,02 0,07 
P2 0,01 0,03 0,10 0,12 0,02 0,06 
P3 0,04 0,03 0,13 0,36 0,07 0,13 
P4 0,05 0,04 0,16 0,15 0,02 0,08 
P5 0,22 0,13 0,20 0,38 0,12 0,21 
P6 0,21 0,15 0,21 0,42 0,10 0,22 
P7 0,08 0,05 0,19 0,18 0,03 0,11 
P8 0,17 0,08 0,20 0,13 0,03 0,12 
P9 0,06 0,03 0,20 0,14 0,03 0,09 
P10 0,06 0,03 0,21 0,20 0,03 0,11 
P11 0,14 0,07 0,22 0,32 0,06 0,16 
P12 0,13 0,06 0,23 0,26 0,04 0,14 
P13 0,20 0,06 0,24 0,11 0,03 0,13 
P14 0,04 0,04 0,24 0,17 0,02 0,10 
P15 0,16 0,10 0,24 0,45 0,11 0,21 
P16 0,11 0,06 0,25 0,31 0,06 0,16 
P17 0,14 0,06 0,25 0,21 0,05 0,14 
P18 0,20 0,21 0,25 0,62 0,14 0,28 
P19 0,08 0,04 0,25 0,17 0,02 0,11 



































0,1 ≤ QPECVGQS < 1
QPEC-VGQS < 1
QPEC-VGQS ≥ 1
Figura 15 - Quociente de guia de qualidade de sedimentos - QPEC-VGQS para 










Analisando a Figura 15, nota-se que os valores de QPEC-VGQS nos pontos 
P1, P2, P4, e P9 apresentaram valores de QPEC-VGQS < 0,1, indicando ser uma área 
não impactada. Essas amostras foram coletadas em área estuarina e 
apresentam sedimentos arenosos com os menores teores dos metais. Mas, de 
modo geral, os pontos de coleta ficaram no intervalo de 0,1 ≤ QPEC-VGQS < 1, 
caracterizando esses sedimentos como moderadamente impactados [17].  
Vale ressaltar que, os valores obtidos no presente estudo são menores 
que os encontrados em um estudo no rio Peari na China com QPEC-VGQS ≥ 0,5, 
onde os sedimentos são caracterizados como poluídos. Os autores atribuem 
esse fato as grandes quantidades de descargas industriais [102]. Em outro 
trabalho, realizado na bacia do rio Sergipe, obtiveram-se valores 0,1 ≤ QPEC-VGQS 
< 1. Essa área configurou-se como moderadamente impactada, fato que é 







5 Considerações finais 
 
Os teores totais dos metais, nas amostras de sedimentos da BHRJ, 
apresentaram uma grande faixa de variação, com as menores concentrações 
nos pontos P1 e P2, onde os sedimentos são arenosos, dificultando a retenção 
dos metais. Em contrapartida, os maiores teores dos metais ocorreram nos 
pontos: P5, P6, P15 e P18. Esses pontos estão localizados na região de maior 
influência do aporte antropogênico sofrido pela BHRJ. 
A comparação com outros trabalhos na área de estudo, mais 
especificamente nos pontos P5 e P6, mostrou uma restauração do ambiente 
aquático, uma vez que houve uma diminuição dos teores de Cu, Pb e Zn.  
Todavia, notou-se um aumento dos teores para Cr e Ni, provavelmente 
originários de efluentes irregulares.  
Os metais apresentaram correlações significativas com o Fe (r ≥ 0,60) e 
fracas correlações com o Al (r ≤ 0,56) e o C.O (r ≤ 0,05). As significativas 
correlações entre o ferro e os demais metais traço, indicam ser o ferro o principal 
carreador inorgânico. A normalização geoquímica indicou enriquecimento por Cu 
e Zn para o ponto P18. Não foi verificado enriquecimento para os outros metais 
em estudo. O Fe foi escolhido como o elemento normalizador, pois apresentou 
maiores valores de coeficientes de determinação com os metais analisados, 
quando comparado com o Al.  
O fator de enriquecimento (FE) para o ponto P18 apresentou valores de 1< 
FE < 3, com FE=1,91 para Cu e FE=1,77 para Zn; de acordo com os critérios, 
essa área caracterizou-se como moderadamente enriquecida por esses metais. 
No índice de geoacumulação (Igeo) obtiveram-se valores de 0 < Igeo < 1, com Igeo 
=0,35 para Cu e Igeo =0,24 para Zn; indicando ser essa região como não ou 
moderadamente contaminada. A avaliação do enriquecimento dos metais 
através do FE e Igeo se completam, indicando um possível enriquecimento 





A análise de componentes principais (PCA) indicou a formação de dois 
grupos distintos: Grupo I, composto pelos pontos de coleta: (P1, P4, P7 - P9, P11, 
P14 - P20) que apresentou os maiores teores de metais analisados, e o Grupo II, 
formado pelos pontos (P2, P3, P5, P6, P10, P12, e P13), possivelmente pela 
semelhança de características geoquímicas entre os pontos amostrados. Os 
resultados da análise de agrupamento hierárquico (HCA) corroboraram com os 
resultados obtidos na PCA. 
As concentrações parciais dos metais traço nos sedimentos da BHRJ 
apresentaram uma grande faixa de variação, com os menores teores nos pontos 
P1, P2, P3 e P4, onde os sedimentos são arenosos, dificultando a retenção dos 
metais. Em contrapartida, os maiores teores dos metais ocorreram nos pontos: 
P5, P6, P15 e P18; região que recebe influências antropogênicas.  
As concentrações parciais dos metais analisados foram menores que as 
encontradas em outros trabalhos já realizados na mesma região de estudo, e 
também em diferentes áreas de Sergipe; do mesmo modo, em outros estados 
brasileiros e em estudos fora do Brasil. Todos os estudos empregaram 
metodologia similar de extração dos metais nos sedimentos.  
A biodisponibilidade dos metais nos sedimentos da BHRJ apresentou a 
seguinte ordem:  Pb > Cu > Zn > Ni > Cr. A maior disponibilidade de Pb foi 
encontrada nos pontos de coleta próximos de lançamentos de efluentes, 
enquanto a menor biodisponibilidade ocorreu para Cr, isto possivelmente está 
associado a estrutura dos sedimentos.  
As concentrações parciais de Cr, Cu, Pb e Zn foram inferiores ao TEL/PEL 
e TEC/PEC em todos os pontos de amostragem; enquanto que o Ni apresentou 
concentração superior ao TEL nos pontos P5, P6 e P15, e superior ao TEL e ao 
TEC no ponto P18. Esses pontos estão localizados na região de maior influência 
do aporte antropogênico. Os resultados indicam que, ocasionalmente, podem 
ocorrer efeitos adversos à biota aquática da região de estudo.  
A avaliação do potencial impacto adverso do sedimento à biota, a partir 





VSQG, mostrou que, em geral, a região estudada está moderadamente 
impactada. 
Diante dos resultados apresentados esse trabalho satisfaz os objetivos, 
constatando que a bacia do rio Japaratuba está sujeita à ações antrópicas, 
principalmente em regiões adjacentes a áreas de aporte de efluentes urbanos e 
agroindustriais irregulares. Ainda assim, comparando-se os resultados desse 
trabalho, com outras pesquisas na área de estudo, é plausível destacar que 
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Apêndice 7 A - Curva de calibração das análises dos teores parciais, dos metais 





































Apêndice 7 B- Curva de calibração das análises das concentrações totais, Cr, 



































Apêndice C: Roteiro para pesquisa de campo realizada na bacia hidrográfica do rio Japaratuba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
